Modellazione e controllo di una macchina brushless roto-traslante by Laudazi, Andrea
Universita` degli Studi di Pisa
Facolta` di Ingegneria
Dipartimento di Sistemi Elettrici e Automazione
D.S.E.A.
TESI DI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRICA
Modellazione e controllo di una macchina
brushless roto - traslante
Relatori: Prof. Ing. P. Bolognesi






L’argomento di tesi da me trattato e` basato su di una speciale macchina brush-
less roto-traslante non tradizionale.
Tale macchina e` sostanzialmente un brushless per le sue caratteristiche costrut-
tive, con la peculiarita` che la contraddistingue dalle macchine tradizionali di poter
ruotare e traslare attorno al suo asse di simmetria. Proprio in relazione a quanto
descritto, quello che in un caso del tutto convenzionale si sarebbe definito come
rotore (anche in relazione alle caratteristiche costruttive), in questo caso prende
il nome di mover.
Elettricamente la macchina e` del tutto analoga ad una macchina elettrica conven-
zionale, costituita da quattro avvolgimenti di fase alimentati in tensione.
Nelle varie applicazioni industriali una macchina di questo tipo puo` trovare dif-
ferenti settori di impiego che spaziano dalla robotica alle macchine utensili, e
qualora sia richiesta l’azione combinata di rotazione e traslazione.
I controlli sui gradi di liberta` meccanici possono essere effettuati mediante con-
trolli in feed-back su velocita` e/o posizione angolare e/o lineare. Qualunque fosse
il caso analizzato i sistemi di controllo forniscono alla macchina delle richieste in
termini di coppia e di forza.
Ai fini pratici una macchina come quella descritta assume notevole valenza qualo-
ra i due gradi di liberta` meccanici fossero gestibili indipendentemente l’uno dal-
l’altro, nel senso che una richiesta da parte del sistema di controllo in termini
di coppia (forza) non influenzi il sistema di controllo sul grado di liberta` lin-
eare (rotazionale). Lo studio descritto nella documentazione relativa alla mia
tesi e` finalizzato proprio a questo, ossia valutare gli aspetti di controllabilita` della
macchina brushless roto-traslante.
Il controllo sulle grandezze meccaniche in relazione a velocita`/posizione angolare
e/o lineare avviene mediante due anelli di regolazione distinti in cascata con un
anello piu` interno per il controllo delle correnti di fase. Lo studio dei controllori e`
stato svolto mediante tecniche analitiche convenzionali come il luogo delle radici
e i diagrammi di Bode.
Per analizzare il corretto funzionamento della macchina controllata in catena
chiusa e` stato costruito un modello simulativo in ambiente Simulink sulla base di
modelli matematici di macchina.
Le difficolta` incontrate durante lo studio del sistema di regolazione della macchi-
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na sono state legate fondamentalmente alla determinazione di un modello SISO
semplificato per l’analisi dei controllori implementati negli anelli di regolazione
della macchina, e per la costruzione del modello simulativo di macchina, che sono
riuscito a superare mediante l’aiuto del Prof. Bolognesi. Mentre ringrazio il Prof.
Landi per l’aiuto fornitomi per la determinazione dei controllori implementati e
per il notevole materiale didattico fornitomi in merito.
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Fino ad oggi le macchine elettriche hanno assunto una notevole importanza in
innumerevoli campi industriali. Si pensi a svariate applicazioni relative ai settori
di produzione e della robotica, in cui trovano forte interesse macchine come il
motore asincrono, utilizzato per lo piu` per applicazioni di potenza, e il motore
brushless rivolto sia verso applicazioni di potenza (di solito piu` modesta) che per
svariati settori della robotica.
Per quanto riguarda la robotica possono essere presenti sistemi la cui cinematica
risulta costituita da piu` gradi di liberta`. Sistemi costituiti da diversi gradi di
liberta` che possono essere di tipo rotazionale, in relazione ai movimenti tipici di
bracci meccanici di robot industriali; ma sono anche presenti diverse applicazioni
che richiedono l’esigenza di un movimento traslatorio, oltre che rotazionale.
Di solito in queste condizioni vengono impiegati piu` motori (appartenenti alle
tipologie sopra esposte) in modo tale da consentire la possibilita` di ottenere con-
temporaneamente due movimenti: rotazionale e traslatorio.
Da quest’ultima affermazione nasce l’idea di costruire una singola macchina elet-
trica con due gradi di liberta`.
Sulla base di quanto esposto risulta semplice pensare al motore brushless ro-
tazionale - lineare come un innovativo attuatore elettromeccanico, in grado di
implementare in se stesso due gradi di liberta`.
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1.1 Ipotesi applicative per l’attuatore
roto-traslante
Le tradizionali macchine elettriche hanno la peculiarita` di poter ruotare attorno
ad un proprio asse. In altri casi si hanno anche macchine elettriche lineari, in cui lo
spostamento avviene lungo un asse, e non attorno ad un asse. Dall’immaginazione
di ottenere in relazione ad un asse, contemporaneamente una rotazione attorno
allo stesso, ed una traslazione lungo lo stesso, nasce il motore brushless rotazionale
- lineare, il quale ha come peculiarita` due gradi di liberta`.
Figura 1.1: robot industriale KR
15 SL
Figura 1.2: robot industriale KR
40 PA
Tale motore come una qualunque macchina elettrica tradizionale e` costituito da
un telaio statore e da una parte mobile rotore, dove quest’ultimo e` l’elemento che
consente la rotazione e la traslazione, in relazione al proprio asse di simmetria,
come decritto in precedenza.
La possibilita` di usufruire di due gradi di liberta` vede diverse applicazioni per la
macchina suddetta in differenti campi della robotica industriale, nelle macchine
utensili e in tutte quelle applicazioni in cui siano richieste tali movimenti.
In termini costruttivi la macchina si ritiene realizzabile su dimensioni che vanno
da qualche centimetro ad alcune decine di centimetri.
In relazione all’ampia scala costruttiva si intuisce come la macchina possa essere
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impiegata per innumerevoli applicazioni che richiedano tali specifiche.
Nell’ambito della robotica l’attuatore in questione puo` essere utilizzato per Robot
SCARA o PUMA, al fine di effettuare particolari operazioni di presa, ad esempio.
Includere all’interno di un’unica macchina due gradi di liberta` implica un notev-
ole alleggerimento del peso e dell’ingombro. Questa osservazione puo` essere la
soluzione per particolari problemi di ingombro in robot, che si trovano a lavorare
in ambienti particolarmente ridotti (in termini di dimensioni).
I due gradi di liberta` possono trovare notevole impiego anche nel caso di macchine
a controllo numerico, come nel caso di lavorazioni di tornitura, fresatura, e via
dicendo.
Altre applicazioni possono essere pensate per spostamenti di precisione, all’in-
Figura 1.3: macchina utensile 1000 U Suprema per Rettifica realizzata da JONES
AND SHIPMAN
terno di processi produttivi delicati; in generale quindi una tale macchina puo` es-
serre utilizzata per diverse applicazioni in cui sia necessaria una rotazione ed una
traslazione, ovvero una coppia e/o una forza esercitabili in relazione al medesimo
asse.
1.2 Conclusioni
Nelle appicazioni descritte si nota che la macchina viene utilizzata per effettuare
determinati movimenti, i cui riferimenti possono essere gestiti da un operatore
o da un calcolatore. Sulla base del tipo di applicazione che si considera puo`
essere necessario effettuare un controllo sulla velocita` o sulla posizione angolare
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Figura 1.4: macchina utensile per fresatura/alesatura realizzata dalla FEMCO
e/o lineare (senza escludere la possibile esigenza di effettuare un controllo anche
sull’accelerazione).
In tutti gli impieghi sara` necessario usufruire di un apposito sistema di regolazione
in catena chiusa in modo tale da consentire una massima precisione di insegui-
mento dei riferimenti imposti, con la massima velocita` di risposta e rispettando
tutti i vincoli imposti.
Nel seguente studio si cerchera` di valutare questi aspetti, scegliendo quello che





Il motore brushless rotazionale - lineare a due gradi di liberta` e` in grado di ruotare
attorno al proprio asse di rotazione, e allo stesso tempo di traslare lungo il medes-
imo asse sviluppando simultaneamente coppia e forza assiale.
Le parti costitutive fondamentali della macchina sono lo statore ed il rotore: lo
statore costituisce per la macchina il telaio, mentre il rotore e` l’elemento mobile,
in grado di ruotare e di traslare. La caratteristica peculiare di quest’ultimo e` la
presenza di 2 gradi di liberta`, per questo si preferisce adottare per il rotore la
denominazione mover.
2.2 Analisi della struttura
Il mover e` costituito da magneti permanenti disposti lungo la superficie esterna,
in relazione ai quali si definisce il numero di paia di poli p caratteristici della
macchina.
Bisogna specificare in oltre che la macchina puo` essere costituita da una struttura
multipolare sia in direzione tangenziale, come si e` detto ora, che in direzione
assiale (figura (2.1)). I magneti sono costituiti tutti dallo stesso materiale con
uguale direzione di magnetizzazione (radiale) e versi alternati.
Le grandezze fisiche del mover piu` importanti sono:
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Figura 2.1: Struttura multipolare in direzione tangenziale e in direzione assiale
• a: rappresenta la lunghezza della singola espansione polare piu` quella dello
spazio interposto fra due espansioni polari adiacenti;
• c: rappresenta la camicia ferromagnetica sulla quale vengono disposti i
magneti permanenti;
• hm : rappresenta lo spessore dei magneti permanenti.
La dimensione a rappresenta in pratica la lunghezza dei magneti permanenti dis-
posti sul mover. Come descritto in precedenza questa e` data dalla somma della
lunghezza della singola espansione polare piu` la quota legata allo spazio vuoto
interposto fra due espansioni polari adiacenti. Nella maggior parte dei casi la
distanza fra le due espansioni polari puo` essere ritenuta trascurabile in quanto
costruttivamente si cerca di renderla il minimo possibile. Si conclude pertanto
che a puo` essere ritenuto all’incirca uguale alla lunghezza della singola espansione
polare.
La lunghezza della camicia ferromagnetica c deve essere tale da garantire al mover
di muoversi completamente sotto le espansioni polari.
Supposto di posizionare al centro della camicia ferromagnetica i magneti perma-
nenti, in modo tale che il punto medio di a coincida con il punto medio della
camicia ferromegnetica, le estremita` libere della camicia (dove non sono presenti
magneti permanenti) devono avere lunghezza pari ad a in modo tale da garantire
la possibilita` di movimento completo del mover sotto le espansioni polari. Per-
tanto, nelle ipotesi descritte, la camicia ferromagnetica dovra` essere costituita da
una lunghezza c = 3a.
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Figura 2.2: Mover a magneti esterni
In figura (2.3) e` riportato un modulo di statore. Nel complesso lo statore e`
caratterizzato dall’accoppiamento di piu` moduli in serie, che costituisce la multi-
polarita` assiale di cui si accennava precedentemente.
La sagomatura dei mouli deve essere tale da garantire l’inserimento delle bobine
di alimentazione.
Su di un modulo sono disposti 4p poli, uniformemente distribuiti sul perimetro
della circonferenza dello statore. Sul secondo anello sono disposti gli altri 4p poli,
in modo del tutto analogo al precedente anello.
I due moduli vengono accoppiati secondo la linea d’asse (o asse di rotazione) del
Figura 2.3: Modulo di statore, completo di bobine di alimentazione
mover, in modo da formare l’uno con l’altro uno sfasamento di 45◦.
Il numero complessivo di bobine all’interno della macchina sara` pertanto pari ad
8p.
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I singoli moduli, data la caratteristica delle espansioni polari, non possono es-
sere costruiti mediante lamierini. In relazione alle condizioni di funzionamento si
hanno due possibilita` costruttive:
• Bassissima velocita`: modulo costruito con materiale ferromagnetico mas-
siccio. Tale scelta e` possibile in quanto nelle condizioni prestabilite si
presentano correnti parassite accettabili.
• Velocita` non basse: modulo costruito con materiali in polveri ferromag-
netiche agglomerate (granuli isolati). Questa tecnica comporta notevoli
svantaggi in quanto la permeabilita` magnetica risulta essere notevolmente
bassa.
Figura 2.4: Modalita` di accoppiamento dei due anelli
Le bobine presenti sulle espansioni polari sono collegate in serie a due a due fra
poli opposti; nel caso di una macchina con paia di poli p = 1 saranno presenti
8 espansioni polari, le cui bobine saranno collegate alternativamente in modo
da ottenere 4 avvolgimenti complessivi. La macchina e` costituita da un nucleo
ferromagnetico complessivamente isotropo.
In base a quanto descritto si puo` affermare che la macchina ha una struttura
molto simile a quella di un motore brushless a magneti esterni.
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2.3 Modellazione matematica
La macchina e` costituita da simmetria elettromagnetica.
Figura 2.5: sezione trasversale
qualitativa della macchina
Figura 2.6: rappresentazione
rettificata del traferro di macchina
Grazie a tale simmetria e` possibile limitare lo studio del comportamento della
macchina per posizioni agolari del rotore variabili entro la porzione d’arco occu-
pata da meta` di una espansione polare. Si puo` infatti suddividere l’intervallo di
posizioni angolari entro una sezione identica di macchina (avente ampiezza 2pi
p
)
in 8 settori di pari ampiezza.
β = 2pi
8p
con β : ampiezza settore angolare. In questo modo si ottengono 8p settori uni-
formemente distribuiti, definiti come k = 1, 2, 3, . . . , 8p; k ∈ N.
Il modello matematico si ottiene studiando la macchina nel settore 1.
Si definisce dunque il settore angolare (facendo riferimento ai punti base definiti
in figura (2.6)) Sk = [αk, αk+1] con αk =
k−1
4·p
· pi, k = 1, 2, . . . , 8p.
La posizione angolare del mover e` rappresentata dalla variabile γ ∈ [0, 2pi).
Come accennato precedentemente, lo studio del sistema viene effettuato all’in-
terno di un settore. La posizione angolare del mover all’interno del settore S1, e`
individuata dalla variabile γk che rappresenta la posizione angolare relativa del
mover all’interno del settore k.
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], k = 1, 2, . . . , 8;
che in termini assoluti, per k = 1 e p = 1, oscilla all’interno dell’intervallo:
γ1 ∈ [−pi/8p, pi/8p]
La posizione lineare del mover e` individuata dalla variabile x (vedi figura (2.5))




], dove a rappresenta la
lungezza assiale di una espanzione polare (Si ipotizza di assumere come punto di
riferimento iniziale il valore x = 0, quando il punto medio del mover e` posizionato
sul punto medio dello statore).
L’equazione elettromagnetica della macchina risulta essere del seguente tipo:
v(t) = Ri(t) + L
d
dt
i(t) + vEM(t) (2.1)
con ovvia simbologia. La tensione vEM(t) rappresenta la f.e.m. di tipo mozionale.
Dato che la macchina e` costituita da quattro avvolgimenti le tensioni e le correnti
saranno vettori di dimensione 4; analogamente le matrici delle resistenze R e delle
induttanze L avranno dimensione 4× 4.
In generale possiamo riassumere il tutto come:
- R : matrice delle resistenze relativo a ciascun circuito, la matrice e`
del tipo diagonale in quanto i circuiti sono elettricamente
disaccoppiati.
- L : matrice delle induttanze, tale matrice e` di tipo sparso in quanto
esistono avvolgimenti mutuamente accoppiati.
- vEM(t) : vettore delle tensioni mozionali, ossia le tensioni generate
dallo spostamento (rotazionale e lineare) del mover.




R1 0 0 0
0 R2 0 0
0 0 R3 0





Lp −Lm 0 Lm
−Lm Lp −Lm 0
0 −Lm Lp −Lm
Lm 0 −Lm Lp

 (2.2)
in cui R1 = R2 = R3 = R4 dato che i circuiti si assumono identici fra loro, come
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ipotesi costruttiva. Le Lp ed Lm sono rispettivamente autoinduttanza e mutua
induttanza, tali valori sono costanti per ipotesi di isotropia del nucleo magnetico.
Come variabili di posizione lagrangiane, che divengono quindi variabili di sta-
to del sistema, si assumono x (spostamento lineare) e γk (spostamento angolare)
raggruppate in un vettore χ di dimensione 2. Nelle equazioni successive il termine
vettoriale χ sara` seguito dal pedice 1, per sottolineare che lo studio viene eseguito
all’interno del settore angolare S1.





La matrice M1(χ1(t)) e` di tipo 4 × 2, e dipende solo dalle variabili di stato del
sistema x e γk (infatti la costanza della matrice L elimina la possibile dipendenza
dalle correnti), secondo la seguente legge:




































L’espressione del coefficiente ψm, che ha dimensione di flusso magnetico, e` la
seguente:





in cui si intende con:
- Br : induzione residua dei magneti permanenti presenti sul mover;
- N : numero spire di ciascuna bobina ;
- hm : spessore radiale dei magneti permanenti (presenti sul mover);
- rm : raggio esterno superiore principale dei magneti permanenti;
- re : raggio interno interno superiore principale delle spansioni polari;
- r : raggio medio, calcolato come r = 1
2
· (rm − hm + re);
- h : ampiezza del traferro equivalente della macchina (compresa fra mover e
statore della macchina h = re − rm );
- a : lunghezza delle espansioni polari.
Complessivamente la tensione mozionale e` data dalla seguente equazione:













































Poiche` la macchina e` stata considerata magneticamente lineare e con induzione






















· (i1 + i2)− i3 + i4) +
4p
api




L’estensione, agli altri settori angolari, dei risultati analitici trovati per il settore
angolare S1, deve essere effettuata solamente per la tensione mozionale vEM e per
il Wrench. Infatti le matrici R ed L rimangono costanti in funzione della posizione
angolare e lineare del mover. Grazie alla simmetria strutturale della macchina,
l’espressione della matrice M per il settore k generico e` correlabile all’espressione
trovata per il settore 1 nel seguente modo:
Mk(χk) =
[











0 0 0 −1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 (2.8)
e` una opportuna matrice di permutazione.
In generale le equazioni elettrica e elettromeccanica della macchina risultano
quindi esprimibili come:















·Mx (γk) · x˙
(2.9)
mentre le equazioni di coppia e forza sono le seguenti:
T =Mγk (x)
T · i =
4
pi
















· γk · id
]
(2.11)
Dove sono state evidenziate una componente di corrente iT legata alla coppia,
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una iF legata alla forza e di una corrente id definita come corrente di disturbo.
Tali correnti equivalenti dipendono dalle 4 correnti di alimentazione.
Secondo semplici leggi lineari dipendenti dal settore angolare in cui e` posizionato
il mover come descritto in tabella (2.1).
k id iT iF
1 i1 − i2
1
2
· [i1 + i2] iT − i3 + i4
2 i3 − i2
1
2
· [i3 + i2] −iT + i1 + i4
3 i3 − i4
1
2
· [i3 + i4] iT − i1 + i2
4 −i1 − i4
1
2
· [−i1 + i4] −iT + i3 − i2
5 −i1 + i2
1
2
· [−i1 − i2] iT + i3 − i4
6 −i3 + i2
1
2
· [−i3 − i2] −iT − i1 − i4
7 −i3 + i4
1
2
· [−i3 − i4] iT − i1 + i2
8 −i1 + i4
1
2
· [i1 − i4] −iT − i3 + i2
Tabella 2.1: Espressione delle componenti di correnti equivalenti al variare del settore
angolare
L’utilita` della evidenziazione delle componenti iT , iF e id appare evidente osser-
vando che:
1. iT influenza solo T e iF influenza solo F ;
2. la dipendenza di T da iT e di F da iF e` lineare con coefficienti costanti;
3. id influenza sia T che F con legge lineare ma con coefficienti dipendenti da
x;
2.4 Strategia di controllo
Per il motore brushless rotazionale - lineare puo` essere pensato di effettuare un
controllo sulla posizione angolare e lineare del mover, sulle velocita` e cos`ı via. In
ogni caso risulta indispensabile un controllo sulle correnti di fase in modo tale da
regolare i valori di coppia e forza applicati al mover.
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Dalle equazioni (2.6) di coppia e forza si deduce che ponendo id = 0 le espressioni
diventano del tipo:
iT (T ) =
pi
4pψm
· T = A−1T · T (2.12)
iF (F ) =
a
ψm
· F = A−1F · F (2.13)
pertanto, la scelta di imporre id = 0 tramite opportuna regolazione delle correnti
di fase permette di conseguire il triplice risultato di permettere un controllo di
forza e coppia lineare, disaccoppiato e indipendente dalla posizione entro cias-
cun settore. L’imposizione dei 3 valori di id, iT e iF , in base alle considerazioni
precedenti, non e` pero` sufficiente a determinare in modo univoco le 4 correnti
di fase, il grado di liberta` rimanente puo` quindi essere sfruttato per conseguire
ulteriori obiettivi. In particolare, va considerato che il modello utilizzato e` ra-
gionevolmente accurato per posizioni angolari non troppo vicine a quelle limite
dei settori, ossia per γk <<
pi
8p
perche` e` fisicamente assurdo pensare a variazioni a
gradino delle leggi ad esempio diM(χ). Sebbene il modello semplificato idealizza-
to non permetta di investigare bene il fenomeno. E´ ragionevole supporre, in pri-
ma approssimazione, che le leggi che regolano la macchina varino con dipendenza
lineare dalla posizione angolare all’interno delle transizioni collocati simmetrica-
mente rispetto a punti di confine tra i settori angolari. Sotto tale ipotesi, si puo`
dimostrare che la strategia di regolazione della macchina espressa in tabella (2.2)
permette idealemente di attraversare tali intervalli di transizione senza produrre
alcun ripple nella coppia e nella forza sviluppate.
k i1 i2 i3 i4
1 iT iT -iF ↔ iT -iT ↔ iF
2 iT ↔iF iT iT iF ↔ iT
3 iF ↔ -iT iT ↔-iF iT iT
4 -iT -iF ↔ -iT iT ↔ iF iT
5 -iT -iT iF ↔ -iT iT ↔-iF
6 -iT ↔-iF -iT -iT iF ↔ -iT
7 -iF ↔ iT -iT ↔iF -iT -iT
8 iT iF ↔iT -iT ↔-iF -iT
Tabella 2.2: Strategia di controllo di coppia/forza
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in tale tabella, per ciascuna riga, la coppia di simboli ↔ sta ad indicare una
coppia di opportune transizioni delle correnti di fase interessate fra i valori estre-
mi indicati; tali transizioni devono aver luogo con leggi coordinate, ad esempio
linearmente dipendenti dalla posizione angolare.
Figura 2.7: Andamento qualitativo delle correnti di fase per T ed F costanti
applicando transizioni lineari
In figura (2.7) sono riportati gli andamenti qualitativi del sistema di generazione
delle correnti di fase, per lo sviluppo di coppia e forza costanti.
2.5 Definizione di un modello simulativo
Per la simulazione di un azionamento impiegante la macchina roto - traslante
risulta particolarmente idoneo l’ambiente Simulink di Matlab, in quanto consente
di riprodurre il comportamento dinamico della macchina.
L’idea di partenza e` stata quella di costruire un modello suddiviso in tre parti
fondamentali: il motore brushless roto-traslante, i cui ingressi sono costituiti dalle
4 tensioni di alimentazione e dalla forza e dalla coppia applicati al carico mec-
canico; il controllore che successivamente verra` implementato nel modello; una
modellazione del sistema di generazione dei riferimenti di fase, come descritto nel
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paragrafo precedente.
Per la modellazione della macchina si prendono in esame le equazioni descritte al
paragrafo (2.3)Modellazione matematica. In particolare il modello viene costruito
in base a tre elementi distinti:
• equazione elettrica di sistema;
• passaggio da correnti di fase a correnti iT , iF e id;
• equazione elettromeccanica;
A riguardo dell’equazione elettrica della macchina (2.9) il modello risulta essere
descritto in figura (2.8).
Figura 2.8: Modello Simulink per la risoluzione dell’equazione elettrica del motore
L’ingresso al sistema, come descritto in figura (2.8), e` caratterizzato dalla presenza
della tensione di alimentazione, costituito da un vettore di dimensione 4. Sul
nodo sommatore convergono la tensione di alimentazione, la tensione relativa
alla caduta resistiva (col segno -) e la tensione mozionale. In uscita dal nodo
sommatore si ha la tensione induttiva o tensione trasformatorica; da questa e`
possibile risalire alle variabili di stato correnti di fase, costituite da un vettore di
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dimensione 4, moltiplicando per [L−1] e integrado successivamente.
La tensione mozionale e` costituita dalla somma di due vettori come descritto nella
equazione (2.5).
Tali tensioni sono proporzionali a due vettori Mγ1(x˙) e Mx(γ˙k) come descritto in
equazione (2.7) e moltiplicati per la matrice di permutazione [Q] come esplicitato
nella equazione (2.5). I due blocchi sono costituiti dai seguenti elementi:
Figura 2.9: Tensione mozionale
M (γk)(x˙)
Figura 2.10: Tensione mozionale
M (x)(γ˙k)
La permutazione della matrice [Q] e` ottenuta mediante un blocco Direct Lookup
Table (n-D) il quale genera la funzione Q(k−1).
Dal sistema descritto si risale alle variabili di stato del sistema Correnti di fase.
Il passo successivo e` il calcolo delle componenti di corrente id, iT e iF ottenu-
to applicando le relazioni della tabella (2.1). Lo schema Simulink e` il seguente:
in cui la trasformazione avviene mediante il blocco Direct LookupTable (n-D)1,
Figura 2.11: Schema Simulink della trasfomazione dalle variabili di stato a quelle
trasformate
in cui l’applicazione lineare dipende dalla posizione angolare k. Il vettore delle
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variabili di stato viene moltiplicato mediante il blocco Product Matrix Multiply, e
in uscita al bloccoMux si ottengono le grandezze trasformate, relative a iT , iF e id.
Tali valori vengono infine utilizzati per determinare il wrench elettromagnetico
in base alle equazioni (2.10) e (2.11).
Il modello simulativo deve riprodurre il comportamento meccanico della macchi-
na in termini dinamici, sara` necessario riprodurre per tanto il comportamento
meccanico della macchina e l’eventuale comportamento dinamico del carico a cui
la macchina viene allacciata.
Figura 2.12: schema Simulink per le equazioni meccaniche del sistema
Il bilancio delle componenti meccaniche puo` essere descritto mediante due equazioni
differenziali disaccoppiate (2.14) e (2.15). Il disaccoppiamento delle due equazioni
e` possibile in quanto la forza e la coppia sono ortogonali l’una con l’altra.
Jγ¨ = TE − TU − TA (2.14)
mx¨ = FE − FU − FA (2.15)
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I termini che compaiono in (2.14) hanno il seguente significato:
• J : momento di inerzia del mover;
• γ¨: accelerazione angolare del mover;
• TE: coppia elettromagnetica;
• TU : coppia relativa al carico;
• TA: coppia relativa a fenomeni di attrito interni.
Allo stesso modo in (2.15) si ha:
• m: massa del mover;
• x¨: accelerazione lineare;
• FE: forza elettromagnetica;
• FU : forza relativa al carico;
• FA: forza relativa a fenomeni di attrito interni.
In relazione a quanto descritto il modello Simulink assume l’aspetto di figura
(2.12).
Lo schema complessivo del motore viene raggruppato in un subsystem, caratter-
izzato da una maschera di dialogo per l’inserimento dei dati.
34
Figura 2.13: Modello Simulink finale del sistema simulato
2.6 Scelta dei parametri di macchina
Per svolgere delle simulazioni sul sistema si e` presa in considerazione una macchi-
na di potenza medio-bassa.
Le caratteristiche geometriche della macchina sono le seguenti:
a = 40mm, re = 30mm, rm = 29mm, hm = 4mm.
Il numero complessivo di spire della macchina e` pari a NS = 100 e numero di
paia di poli p = 2, da cui dalla equazione (2.4) si ottiene il valore del flusso prin-
cipale di induzione pari a ψm = 0.359Wb.
I parametri elettrici della macchina che si ottengono sono i seguenti:
• R ∼= 1Ω;
• Lp = 0.052H;
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• Lm = 0.0022H;
• Corrente nominale In = 5A.
• Velocita` nominale γ˙n = 100rad/s





m = 0.0012kg ·m
2.
La coppia e la forza nominali possono essere calcolate in relazione rispettivamente
alle equazioni (2.12) e (2.13), da cui si ha:
Cn ∼= 4.5Nm (2.16)
Fn ∼= 50N (2.17)
La potenza nominale di macchina puo` essere cos`ı definita:
Pn = Cn · γ˙n = 450W (2.18)






Ai fini della regolazione la tensione del convertitore viene scelta come:
Vconv = Vnom +∆Vreg (2.20)




Vnom = 150V (2.21)
In relazione alla tensione fornita dal convertitore la velocita` massima della macchi-
na e` di circa γ˙MAX = 160rad/s, per cui la massima potenza meccanica disponibile
e` di PMAX = Cn · γ˙MAX = 720W .
2.7 Prove di attendibilita` sul modello di
simulazione
Per valutare l’effettiva validita` del modello simulato si effettuano delle verifiche di
risposta dei singoli elementi che lo compongono, e confrontati con i valori teorici.
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Le prove in questione vengono svolte sul modello simulato con i parametri de-
scritti al paragrafo precedente.
2.7.1 Prova di attendibilita` del blocco K
La macchina in questione e` caratterizzata da p = 2. Questa caratteistica prevede
un insieme di settori angolari che va da k = 1, 2, . . . , 16. Dato che quello che
accade sotto i primi k = 1, . . . , 8 settori angolari e` perfettamente analogo ai
succesivi k = 9, . . . , 16 settori angolari, si puo` ricondurre l’analisi ai soli primi
k = 1, . . . , 8 settori angolari.
In sintesi per una macchina a piu` paia di poli i fenomeni elettromagnetici hanno
Figura 2.14: Andamento di K in funzione di una variazione crescente/decrecente di γ
una periodicita` pari a p volte quella dei fenomeni meccanici. Per tanto quando il
mover della macchina avra` compiuto un giro completo attorno al proprio asse di
rotazione, i fenomeni elettromagnetici si saranno ripetuti due volte.
In questo caso, al variare di γ ∈ [0;pi] (posizione angolare), dovra` risultare
k = 1, . . . , 8; analogamente con γ ∈ [pi; 2pi], risultera` nuovamente k = 1, . . . , 8.
Per verificare l’esattezza del sistema simulato nel fornire la corretta posizione del
mover nel settore in cui si trova, sono state effettuate due prove riportate in figura
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(2.14).
La prima prova di figura (2.14) e` stata svolta per una variazione crescente di γ,
mentre la seconda per variazioni decrescenti di γ.
Tale prova e` stata ottenuta isolando il blocco che definisce la posizione del set-
tore k del mover e imponendo come ingresso una rampa di pendenza unitaria.
L’ingresso in questione rappresenta la variazione angolare γ. Dato che l’ingresso
deve essere compreso fra 0÷ 2pi, il tempo di simulazione e` stato settato su 2pi.
2.7.2 Prova di attendibilita` del calcolo di R ed L
All’interno del modello della macchina vengono effettuate delle operazioni alge-
briche. Tali operazioni sono svolte mediante calcoli matriciali. Al fine di verificare
l’esattezza dei calcoli svolti i blocchi R ed L vengono isolati dal sistema per val-
utare la correttezza dei dati, separatamente.





19.3 0.81 0 −0.82
0.82 19.3 0.82 0
0 0.82 19.3 0.82
−0.82 0 0.82 19.3

 (2.22)
Per verificare il risultato, il blocco L−1 e` stato isolato imponendogli come ingresso
una matrice identica 4× 4.
Il risultato ottenuto, riportato in figura (2.15), e` concorde con quello che effetti-
vamente ci aspettavamo, a meno di errori numerici trascurabili.
Figura 2.15: Matrice inversa delle induttaze L sul modello simulato
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1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (2.23)
la risposta del modello simulink, ottenuta svolgendo la medesima prova effettuata
per la matrice L−1, e` riportata in figura (2.16).
Figura 2.16: Matrice inversa delle induttaze L sul modello simulato
Anche questa prova ha dato riscontro attendibile con i valori teorici.
2.7.3 Prova di attendibilita` delle tensioni mozionali
La tensione mozionale, come descritto nell’equazione (2.9) di bilancio del ciruito
elettromagnetico della macchina, e` costituita da due termini: il primo legato al
grado di liberta` rotazionale γ˙, e il secondo legato al grado di liberta` traslatorio
x˙.
Nel modello sono presenti due blocchi distinti che generano separatamente i due
contributi. L’analisi svolta e` stata effettuata analizzando separatamente i due
blocchi.
La prima prova e` stata effettuata analizzando il solo contributo legato al termine
mozionale dipendente da γ˙.
Gli ingressi del blocco in questione sono: γ˙, x e k. Per tale prova si e` scelta una
velocita` angolare costante pari a 1 rad/sec; mentre per la x si sono ipotizzati due
valori possibili 0 e a/2. L’ingresso k e` ovviamente funzione di γ e generato da un
altro blocco.
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Figura 2.17: Tensione mozionale relativa a γ˙,con x = 0, in funzione di k
Il tempo di simulazione e` compreso fra 0÷ pi.
La prova descritta in figura (2.17) e` stata svolta ponendo x = 0. In tale caso
numericamente il valore massimo di vmγ˙ coincide con quello simulato pari ad
vmγ˙ = 0.457V .
Sempre sulla tensione mozionale dipendente da γ˙ e` stata svolta una seconda prova
ponendo x = a/2 che in questo particolare caso e` pari a x = 20 ·10−3m, riportata
in figura (2.18). In questo caso il valore massimo in modulo teorico risulta pari a
vmγ˙ = 0.914V , come si riscontra anche dalle simulazioni di figura (2.18).
Nel caso della tensione mozionale dipendente da x˙ le prove svolte sono del tutto
analoghe al caso precedente. Il blocco in questione vede come ingressi: x˙, γ e k.
Come ingresso al sistema si e` scelta una velocita` lineare x˙ di 1 m/sec; mentre
all’ingresso γ si e` introdotto una rampa di pendenza unitaria.
In questo modo si valuta l’andamento della tensione mozionale relativa a x˙ immag-
inando che il mover stia contemporaneamente ruotando e traslando, con velocita`
unitarie.
Il valore massimo in modulo di tale tensione risulta pari a vmx˙ = 8.975V , calco-
lato secondo la equazione (2.5); dalla figura (2.19) si nota che i valori numerici
coincidono con quelli simulati.
Gli andamenti lineari dipendono dal fatto che si e` imposta una rotazione di
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Figura 2.18: Tensione mozionale relativa a γ˙,con x = a/2, in funzione di k
Figura 2.19: Tensione mozionale relativa a x˙ in funzione di k
velocita` costante per il mover, da cui ne consegue una variazione lineare di γk.
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2.7.4 Prova di attendibilita` della coppia e della forza
Il modello simulink che definisce i valori di coppia e forza e` costituito da due
blocchi distinti: uno per la coppia e un secondo per la forza.
La forza e la coppia agenti sul mover sono definiti dalle equazioni (2.10) e (2.11).
Tali grandezze, come risulta dalle equazioni, dipendono dalle correnti iT e iF ,
che a loro volta sono combinazione lineare delle correnti di fase. Il blocco che
Figura 2.20: Andamento della coppia con velocita` angolare costante 1 rad/sec e x = 0
determina il valore della coppia, vede come ingresso: la iT , la id e la x.
Come gia` detto in precedenza la iT e la id sono combinazione lineare delle cor-
renti di fase, e come descritto in tabella (2.1) dipendono dal settore angolare k
occupato dal mover.
La prova sul blocco che determina il valore della coppia e` stata effettuata ponendo
il mover in rotazione con velocita` angolare costante, pari a 1 rad/sec.
Si sono svolte in totale quattro prove, in ciascuna delle quali una delle quattro
correnti di fase si e` posta uguale a 1, mentre le altre hanno valore nullo.
La posizione del mover x e` stata fissata pari a zero. Il tempo di simulazione e`
stato fissato pari a pi sec.
Il valore massimo in modulo della coppia e`, secondo la relazione (2.10) e nelle





= 0.457Nm, come risulta anche
dalle simulazioni in figura (2.20).
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Nel caso della forza gli ingressi al blocco sono: la corrente iT , la corrente id e
la posizione angolare γk. Le condizioni di funzionamento esposte nel caso prece-
dente, ossia velocita` angolare γ˙ = 1rad/sec e la caratteristica delle correnti di
fase imposte, rimangono le stesse.
Analogamente a prima rimane invariato anche il tempo di simulazione che risulta
paria a pi sec.
In queste condizioni il valore massimo in modulo della forza e`, secondo l’equazione
(2.11) pari a F = ψm
a
· iF = 8.975N . Inoltre compare anche un termine lineare che
dipende dalla rotazione del mover. Tale termine risulta avere una caraterristica
lineare in quanto si e` imposta una velocita` costante. In figura (2.21) sono ripor-
tati le simulazioni svolte nelle condizioni descritte, che risultano essere coerenti
con i valori teorici.
Figura 2.21: Andamento della forza con velocita` angolare costante 1 rad/sec
2.7.5 Prova di attendibilita` sulle trasformazioni
In ultimo viene svolta una prova per valutare l’effettiva coerenza delle trasfor-
mazioni effettuate sulle variabili di fase. Infatti i valori di coppia e forza, come
descritto nelle equazioni (2.10) e (2.11) sono legate a valori di iT , iF e id, che
sono legate alle 4 correnti di fase mediante le relazioni descritte in tabella (2.1).
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I valori di coppia e forza vengono calcolati all’interno del modello in relazione ai
valori di iT e iF .
Il sistema di regolazione implementa viceversa il processo inverso a quello
descritto, che fa riferimento alla tabella (2.2). Pertanto mentre all’esterno della
macchina vengono impostati i valori di iT e iF per poi risalire alle variabili di stato
effettive (cioe` le correnti di fase), all’interno della macchina viene implementato
il processo inverso per dedurre i relativi valori di iT , iF e id.
Per verificare che le due trasformazioni eseguano correttamente i calcoli impostati
dalle tabelle (2.1) e (2.2) i blocchi di trasformazione di iT,F ← ifase e ifase ← iT,F
vengono collegati in serie. Si ipotizza che la cariabile γ abbia un andamento
lineare (con γ˙ = 1rad/s) e che con i riferimenti di iT e iF impostati su:
• iT = 1 al tempo T = 1s;
• iF = −1 al tempo T = 2s.
Figura 2.22: Analisi di attendibilita` delle trasformazioni
In questo modo il risultato che ci si aspetta dalle simulazioni e` che il valore di iT
passi da 0 ad 1 nell’istante T = 1s; mentre il valore iF passi da 0 a -1 all’istante
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T = 2s.
La simulazione svolta in un tempo T = 10s ha dato i risultati esposti in figura
(2.22) mostrano che il risultato coincide con quello ipotizzato.
In questo modo possiamo concluderre affermando che i modelli di trasformazione
implementati non sono affetti da errori.
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Capitolo 3
Sistema di alimentazione e
controllo
3.1 Introduzione
In relazione a quanto descritto nei paragrafi precedenti risulta possibile svolgere
sul motore roto-traslante un’azione di controllo sulla coppia e sulla forza, agendo
direttamente sulle correnti di fase.
Il controllo sulle correnti di fase viene effettuato mediante degli anelli di rego-
lazione in feed-back su ciascuna fase. Per controllare la coppia e la forza si fa
riferimento alle grandezze iT e iF , dalle quali si ricavano i riferimenti per le cor-
renti di fase.
Il valore di iT e iF viene definito a monte in relazione al valore di coppia e di
forza richiesti al sistema.
3.2 Il converitore
Le tipologie di convertitore a cui si fa riferimento per l’alimentazione della macchi-
na sono sostanzialmente due. La prima a cui si fa riferimento e` descritta nello
schema di figura (3.1), nella quale l’alimentazione di rete e` fornita in ingresso
al blocco trasformatore - raddrizzatore, che e` supposto tale da generare un’ali-
mentazione duale di ±150V DC. Tale blocco viene utilizzato per alimentare un
inverter a 4 rami, composti ciascuno ad esempio da IGBT o MOSFET con dio-
di antiparallelo. Quindi in totale il ponte e` costituito da 8 switch e 8 diodi in
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antiparallelo. I terminali di ingresso delle quattro fasi della mcchina vengono
collegate nei punti medi dei singoli rami, mentre i terminali degli avvolgimenti
di macchina vengono collegati a stella. Le quattro fasi della macchina, collegate
a stella, sono connesse fra i 4 terminali di uscita dell’inverter e il punto centrale
dell’alimentazione.
Gli switch presenti sul ponte vengono controllati mediante la classica tecnica
Figura 3.1: Schema del blocco convertitore unipolare
PWM (portante/modulante) di tipo bipolare. Il segnale portante viene generato
mediante un generatore di segnale, e puo` avere forma d’onda triangolare, dente
di sega, etc.
La modulante proviene dal controllore. I due segnali vengono confrontati, medi-
ante un comparatore. L’uscita del comparatore e` costituita 1 segnale che viene
utilizzato per definire lo stato degli switch presenti nel ramo del ponte corrispon-
dente (condizione ON/OFF).
La seconda tipologia di convertitore considerata e` quella di tipo unipolare, de-
scritta nello schema di figura (3.2) consistente in pratica nell’utilizzare un inverter
a ponte monofase per ciascuna fase della macchina. In questo caso il numero di
rami presenti nel convertitore passa da 4 a 8, con un totale di 16 switch comp-
lessivi e 16 diodi in antiparallelo.
Nello schema di figura (3.2) e` presente lo schema relativo ad una singola fase dato
che per le altre 3 sara` il medesimo.
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I due rami di ciascuna sezione sono quindi in grado di fornire alla fase alimen-
tata tensione positiva, tensione negativa e tensione nulla, secondo le seguenti
condizioni di accensione/spegnimento degli switch:
• Tensione di alimentazione positiva:gli switch 1 e 4 sono chiusi (accensione),
mentre gli switch 2 e 3 sono interdetti (spegnimento);
• Tensione di alimentazione negativa:gli switch 2 e 3 sono chiusi (accensione),
mentre gli switch 1 e 4 sono interdetti (spegnimento);
• Tensione nulla:per fornire tensione nulla vengono chiusi gli switch 1 e 3
oppure gli switch 3 e 4.
La tecnica di modulazione utilizzata e` sempre la tecnica PWM, in cui la portante
e` costituita da un’onda triangolare e la modulante e` fornita dal sistema di con-
trollo. In relazione ai valori di massimi di frequenza di funzionamento tipici per
componenti di potenza medio - bassa in commercio, si ipotizza come frequenza
della modulante un valore di25kHz.
La tipologia di convertitore che si e` scelto di utilizzare nel sistema e` quello a 8
Figura 3.2: Schema del blocco convertitore bipolare
rami di figura (3.2), in quanto rispetto all’altra soluzione permette una maggiore
efficacia di controllo in relazione al fatto che e` possibile generare anche un livello
di tensione zero, cosa non possibile per il convertitore di figura (3.1) che lavora
esclusivamente su due livelli di tensione (tensione positiva o tensione negativa).
Tale scelta implica un maggior costo dal punto di vista del ponte a switch dato
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che questo passa da 4 rami a 8, ma che in parte e` ammortizzato dalla riduzione
del costo dei singoli componenti in quanto il loro rating di tensione e` dimezza-
to. Inoltre il convertitore di figura (3.2) non richiede l’utilizzo di un sistema di
alimentazione del ponte con presa centrale, che in alcuni casi puo` risultare com-
plicata da realizzare aumentando i costi.
3.3 Modello simulativo del convertitore
Il modello simulato del convertitore e` stato realizzato secondo le caratteristiche
descritte al paragrafo precedente. La sorgente di alimentazione viene modellata
come un valore costante pari a 150V DC. Nella realta` il sistema di alimentazione
e` costituito da un trasformatore e da un sistema di convesione AC/DC costituito
da un ponte a diodi ed eventualmente da un chopperper la regolazione della
tensione. Le cadute di tensione e i fenomeni relativi al sistema di conversione
AC/DC vengono trascurate. In figura (3.3) e` riportato il blocco complessivo del
convertitore, in cui gli ingressi sono:
• Tensione DC;
• Segnali di comando relativi alle 4 sezioni;
• Vettore delle correnti di uscita delle sezioni;
in uscita al blocco si ha il vettore delle tensioni di alimentazione della macchina,
e la corrente DC che scorre sui rami del convertitore: la tensione di alimentazione
e` ottenuta in funzione dei COMANDI provenienti dal blocco Modulatore a monte
del convertitore. Mentre la corrente DC che scorre sui rami del convertitore e`
data dalla somma di tutte le correnti in uscita dai rami il cui switch superiore e`
chiuso.
Il blocco Modulatore, riportato in figura (3.4) fornice al convertitore i segnali di
stato per le 4 sezioni dell’inverter secondo la codifica:
• +1 : tensione positiva;
• 0 : tensione nulla;
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• -1 : tensione negativa;
L’ingresso del blocco modulatore e` rappresentato dai riferimenti forniti dal con-
trollore delle correnti. I segnali di riferimento saranno ovviamente 4 (uno per
ciascuna fase). Il singolo segnale viene confrontato con la portante mediante un
blocco sommatore e successivamente dal blocco Sign si ottiene il segno della dif-
ferenza. Il risultato delle operazioni fornisce un risultato a gradino compreso fra 1
Figura 3.3: Modello Simulink del convertitore bipolare
e 0 che rappresenta il segnale di comando per ottenere tensioni positive di alimen-
tazione. Per ottenere tensioni negative di alimentazione e` sufficiente riprodurre
la medesima operazione cambiata di segno.
Nel suo complesso il modello simulato del convertitore e` costituito dal blocco di
figura (3.5).
Figura 3.4: Schema Simulink del blocco Modulatore
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Figura 3.5: Schema Simulink del blocco Modulatore e del blocco Convertitore
3.4 Modello simulativo del blocco di
conversione dei riferimenti di corrente di fase
Il modello del sistema di generazione dei riferimenti delle correnti di fase viene
implementato in relazione a quanto descritto nella tabella (2.2). In funzione del
settore angolare in cui viene a trovarsi il mover, a partire dai valori delle correnti
di coppia iT e di forza iF si ottengono i valori delle correnti che devono essere
impresse nella macchina. Le frecce ↔ indicano le transizioni da effettuare all’in-
terno di ciascun settore. Per garantire la possibilita` teorica di eliminazione del
ripple di wrench, legato ai passaggi fra settori adiacenti, viene assunta una legge
di transizione lineare rispetto alla posizione angolare, come illustrato al paragrafo
(2.4). L’obiettivo che si pone e` quello di ottenere un andamento qualitativo, del
riferimento di corrente, come descritto in figura (3.6). Lo schema Simulink ot-
tenuto per la generazione delle correnti di riferimento del sistema di alimentazione
riportato in figura (2.7), applica la seguente logica.
Mediante blocchi Direct LookupTable (n-D)1 si generano le interpolazioni lineari
necessarie a creare la funzione richiesta.
In ingresso al sistema vengono introdotti i valori richiesti di riferimento per la
corrente iT e per la corrente iF , che saranno legati alla specifica condizione di
funzionamento.
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Figura 3.6: Schema Simulink del sistema di generazione dei riferimenti delle correnti
di fase
In uscita al sistema si ottiene un vettore di 4 elementi corrispondenti ai riferimenti
per le 4 correnti di fase.
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3.5 Anello di regolazione delle correnti
L’obiettivo e` quello di regolare la iT e la iF separatamente. La iT e la iF come
descritto in tabella (2.1) sono funzione di (k, i1, i2, i3, i4); pertanto i valori di iT e
iF non vengono regolati direttamente, ma in modo indiretto attraverso le correnti
di fase,che sono variabili di stato del sistema, come illustrato in figura (3.7). In
Figura 3.7: Anello di regolazione sulle correnti di fase
tale figura si nota che i riferimenti sugli anelli di regolazione delle correnti di fase
vengono imposti dal blocco identificato come Conversione in grandezze di fase
illustrato al paragrafo (3.4). Pertanto in ingresso al blocco vi saranno i riferi-
menti delle correnti iT , iF e la posizione angolare, in funzione della quale viene
identificato il settore angolare in cui e` posizionato il mover: generando i quattro
riferimenti di fase.
Successivamente, dai nodi sommatori, il segnale di errore (fra il riferimento di
corrente di fase e la corrente di fase effettiva) viene inviato all blocco controllore
+ convertitore che dara` luogo alle tensioni di alimentazione della macchina.
L’approccio allo studio dell’anello di regolazione delle correnti di fase avviene
secondo i punti specificati di seguito:
1. definizione delle equazioni di stato del sistema;
2. determinazione della funzione di trasferimento;
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3. ricerca del controllore mediante luogo delle radici;
4. simulazioni per la valutazione della risposta dell’anello di regolazione.
3.5.1 Effetti della tensione mozionale
Lo studio analitico del controllore delle correnti viene effettuato sulla base del
modello matematico della macchina.
In merito a questo si prende in esame l’equazione (2.9), in cui escludendo il ter-
mine mozionale, si riduce il sistema ad un modello differenziale lineare del primo
ordine. Infatti il termine mozionale puo` essere considerato come un disturbo in
ingresso alla macchina, che non dipende dalle variabili di stato correnti dato che
∂L
∂χ
= 0 in presenza di isotropia della macchina. Il termine mozionale viene trat-
tato come una costante in quanto i fenomeni meccanici da cui dipende (come la
velocita` angolare e lineare) hanno dei tempi di risposta molto piu` lenti di quelli
elettrici. Cio` permette quindi di considerare in prima battuta:




ed esplicitando rispetto alla derivata delle correnti:
d
dt
i(t) = − [L]−1 [R] · i(t) + [L]−1 v(t) (3.2)
la quale rappresenta l’equazione di stato del sistema, per lo studio a cui siamo
interessati.
La tensione mozionale vEM e` un termine che dipende dalla velocita` angolare
γ˙k e lineare x˙.
Data l’equazione (2.5), in particolare la prima riga, risulta:















































dato che l’equazione e` somma di due termini, si puo` pensare di scinderla in vEMγ˙
(dipendente dalla velocita` angolare) e vEMx˙ (dipendente dalla velocita` lineare), e
analizzarli separatamente in quanto lineare.
Inoltre la tensione mozionale cresce al crescere delle velocita` (sia di rotazione che
di traslazione) fino ad un massimo, che in prima battuta si potra` porre uguale
alla tensione nominale di alimentazione.
vEM ∼= v = vn
avendo ammesso di lavorare in condizioni di regime e trascurando la tensione
resistiva. In questo modo, fissando un limite sulla tensione mozionale, si puo`
stimare la massima velocita` (angolare e lineare) teorica.
Dalla equazione (3.3) si nota che le tensioni mozionali vEMγ˙ e vEMx˙ dipendono
rispettivamente dalla posizione x e γ. Pertanto si definiscono due caratteristiche
di velocita` in funzione della posizione del mover negli intervalli assegnati in (3.4).
La curva caratteristica della tensione mozionale legata alla velocita` e` riportata in
figura (3.8).
Dalla equazione (3.3) si ha:




















in cui il range di x e γ sono dettati dalla relazione (3.4). Sostituendo ai valori di
vEMγ˙ il valore noto (parametro progettuale) della vn, si ottiene:
vn = ψm ·
4p
pi






considerando la condizione per cui si ha la velocita` inferiore x = a
2
. La stessa








· [1 + p]
(3.8)
con γ = pi/8p.
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Vel a Vel b
Figura 3.8: Stima della regione di piano che rappresenta la tensione mozionale al
variare dei vincoli su γ e su x
In base alle equazioni (3.7) e (3.8) si ottengono i valori massimi di velocita` (an-
golare e lineare) per il mover. I valori limite sono del tutto teorici, in quanto le
condizioni in base alle quali vengono stimati sono del tutto ideali.
Successivamente in funzione delle condizioni operative della macchina, sara` pos-
sibile stimare l’entita` del disturbo in relazione alle equazioni sopra esposte.
3.5.2 Determinazione della funzione di trasferimento
La funzione di trasferimento del sistema, sulla base della quale verra` definto il con-
trollore da implementare nell’anello di regolazione delle correnti, viene studiata in
riferimento all’equazione (2.9). In base alle ipotesi descritte nella sezione prece-
dente, le tensioni mozionali (interpretate come disturbo) possono essere trascu-
rate. Inoltre, dato che i coefficienti di mutua induzione sono circa 10 volte piu`
piccoli rispetto ai coefficienti di autoinduzione, come ordine di grandezza, e` pos-
sibile trascurarli. Pertanto, il sistema in esame, che sarebbe di tipo MIMO, viene
approssimato con la sua parte diagonale principale come un insieme di sistemi
SISO. Per ciascuna fase, l’equazione (2.9) diviene la seguente:





Applicando la trasformata di Laplace all’equazione (3.9) per condizioni iniziali
nulle si ottiene il seguente risultato:









Sostiuendo i valori dei parametri della macchina elencati al paragrafo (2.6), la






Si ottiene dunque una funzione di trasferimento costituita da un solo polo reale
negativo, e guadagno statico incidentalmente unitario.
3.5.3 Scelta del controllore
Per la scelta del controllore viene utilizzata la funzione di trasferimento GI(s)
definita al paragrafo precedente. Lo studio del controllore viene svolto in relazione
alla singola fase, dato che i quattro regolatori per ciascuna fase risulteranno iden-
tici fra loro.
Nella funzione di trasferimento GI(s) non si e` tenuto conto della non linearita`
legata alla saturazione del sistema di conversione e del disturbo in ingresso legato
alle tensioni mozionali.
In figura (3.9) e` riportato il diagramma di Bode della funzione di trasferimento
GI(s).
Per la sintesi del controlloredelle correnti di fase vengono assunte le seguenti
specifiche:
• Tempo di salita molto piccolo dell’ordine dei ms ;
• Overshoot contenuto nell’ordine del 2% ÷ 3%;
• Errore a regime, per un ingresso a gradino unitario, nullo.
Per avere errore nullo a regime, per un ingresso a gradino unitario, e` necessario
che il sistema complessivo incorpori un polo nell’origine poiche` il processo non lo
presenta, esso dovra` quindi comparire nel controllore.
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Con un puro controllo integrale, si soddisfa alla specifica sull’errore a regime, ma
non si riesce a soddisfare le altre specifiche di progetto. Infatti per soddisfare
la specifica del tempo di salita (tr < 10
−3s) sarebbe necessario introddure un
guadagno Ks > 10
4, che comporta notevoli problemi da un punto di vista del-
l’overshoot.


































Figura 3.9: Diagramma di Bode della funzione di trasferimento GI(s) in catena aperta
catena chiusa a un ingresso a gradino unitario adottando il controllo puramente
integrale con una costante Ks = 100, da cui si nota che l’overshoot, gia` in queste
condizioni, raggiunge un valore pari a circa 15%; mentre il tempo di salita e` pari
a circa 10−2s, troppo grande in relazione alle specifiche di progetto.
Per rendere la risposta del sistema piu` rapida si introduce allora uno zero nel-
la funzione di trasferimento del controllore, che diverra` quindi di tipo PI. Dallo






Il diagramma di Bode della funzione di trasferimento, in catena aperta, adottando
il controllore (3.13), e` riportato in figura (3.11).
In figura (3.12) e` riportata la risposta del sistema per un ingresso a gradino
unitario, da cui si vede che il tempo di salita del sistema rientra nelle specifiche
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Figura 3.10: Risposta dell’anello di regolazione in catena chiusa delle correnti, con
controllore puramente integrale
richieste, essendo pari a tr ∼= 2.7 · 10
−3s ; mentre l’overshoot e` nullo. Il tempo di
assestamento e` di circa ts ∼= 7.8 · 10
−3s calcolato al ±2% del valore di regime.
Figura 3.11: Diagramma di Bode della funzione di trasferimento GI(s) in catena
aperta con controllore (3.13)
In teoria sarebbe possibile aumentare ancora il guadagno statico del sistema di
controllo, riducendo cos`ı il tempo di reazione del sistema controllato in catena
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chiusa. In realta` questa scelta non comporterebbe notevoli vantaggi da un punto
di vista pratico in quanto il sistema convertitore non sarebbe fisicamente in grado
di fornire il valore di potenza regolante richiesto dal controllo. La funzione di
Figura 3.12: Risposta dell’anello di regolazione in catena chiusa delle correnti, con
controllore PI
trasferimento del controllore (3.13) e` l’equivalente di un controllore PI avente la
seguente caratteristica:













Il controllore CI(s) descritto nella (3.14) e` posto in catena diretta in serie con
il convertitore, il quale puo` essere considerato come un amplificatore ideale con
guadagno 150V . In uscita al sistema, sulla catena di reazione, e` presente il tras-
duttore di misura che puo` essere modellato con un guadagno statico di 1/5A−1,
in quanto restituisce il valore in p.u. della corrente di fase.
Dato che il trasduttore di misura e` posto sulla catena di reazione, mentre il con-
vertitore e` posto sulla catena di azione, il guadagno complessivo, in catena diretta,
relativo ai due elementi risulta pari a KCT = 150/5 = 30V/A.
Il controllore CI(s), in relazione all’analisi svolta, ingloba al suo interno il guadag-





da cui K ′p = 1.5, percio` si ottiene l’espressione effettiva del controllore come:
CI(s)













in cui K ′p rappresenta il guadagno associato al controllore.
Le specifiche di controllo esposte all’inizio del paragrafo suggerivano un tempo di
salita del sistema controllato in catena chiusa dell’ordine dei ms, al fine di garan-
tire il corretto funzionamento del convertitore. Infatti il convertitore descritto
precedentemente utilizza una tecnica di tipo PWM per la generazione della ten-
sione di alimetazione della macchina, basata sul confronto di un segnale portante
e di un segnale modulante, il quale corrisponde al segnale di uscita del control-
lore. Al fine di evitare dei ripple sul segnale di uscita e` necessario che il segnale
modulante risulti lentamente variabile rispetto al segnale della portante.
Nella pratica puo` risultare valida l’ipotesi di aumentare il gudagno statico purche`
Figura 3.13: Andamento dell’uscita relativa alla fase 1 del sistema simulato, con
ingresso a gradino di ampiezza massima, implementando il controllore (3.16)
i fenomeni di ripple risultino limitati e ininfluenti. Difatti un aumento del guadag-
no statico del controllore di un fattore 10 da origine a fenomeni di ripple sull’uscita
del sistema inferiori allo 0.1%, come riportato in figura (3.13).
L’aumento del guadagno statico comporta un moglioramento della risposta del
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sistema da un punto di vista del tempo di salita, che risulta tr ∼= 1.5ms, e da
un punto di vista dell’errore a regime, in presenza di disturbo introdotto dalla
tensione mozionale. Pertanto il gadagno statico del controllore K ′p = 1.5 viene
sostituito con 10K ′p.
Il sistema di controllo delle correnti di fase svolge la regolazione sulla base di
grandezze in p.u., per tanto in uscita dal sistema di controllo il segnale di rifer-
imento deve risultare sempre minore dell’unita` per garantire che il segnale della
modulante risulti sempre inferiore in modulo a quello della portante. Affinche`
cio` avvenga si introduce in uscita al controllore una saturazione, il cui valore di
soglia viene scelto pari a ±0.9, per garantire un adeguato margine.
In questo modo la potenza di regolazione del sistema di controllo viene ridotta
del 10%, garantendo il corretto funzionamento del convertitore.
In relazione ad una variazione macroscopica dell’ingresso con un disturbo associ-
ato alle tensioni mozionali di valore rilevante, si puo` entrare in condizioni di wind
- up in quanto il regolatore puo` fornire un uscita di tensione maggiore di quella
che il convertitore puo` generare.
Per verificare quanto detto viene effettuata una simulazione mediante il sistema
descritto in figura (3.14). La prova e` stata svolta ipotizzando un ingresso a gradi-
Figura 3.14: Modello di prova per vericare la presenza di wind-up
no con valore iniziale pari a 1p.u. (riferimento di corrente) e un valore finale di
-1p.u., lo step time e` settato a 1s.
Si ipotizza che in ingresso al sistema vi sia un disturbo associato alla tensione
mozionale pari a 100V. Dato che la tensione mozionale e` legata alla velocita` (an-
golare e lineare) del mover, si puo` assumere che in presenza della variazione del
riferimento di corrente tale tensione non subisca variazioni in quanto i fenomeni
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meccanici hanno una dinamica notevolmente piu` lenta rispetto a quelli elettrici.
In figura (3.15) e` riportato il confronto fra l’uscita dell’integratore e l’uscita del
saturatore da cui si riscontra che il sistema e` in una condizione di wind - up.
Infatti la curva in blu che rappresenta l’uscita dell’integratore supera notevol-
mente il valore di soglia della saturazione fissata a ±0.9. Affinche` cio` non accada



















Figura 3.15: Confronto fra uscita del saturatore e uscita dell’intergatore
il controllore studiato viene sostituito con un controllore a struttura variabile.
Il controllo a struttura variabile e` un tipo di controllo nel quale il controllore si
adatta al sistema in relazione alle condizioni di funzionamento. Ad esempio, l’in-
tegratore puo` essere fatto agire solamente nel caso di errori piccoli, in prossimita`
della condizione di regime. In questo modo per errori molto elevati agisce esclu-
sivamente la componente proporzionale, piu` rapida ed efficace in caso di grandi
variazioni. Sulla base di quanto descritto si cerca di ottenere una funzione per
l’integratore (di tipo continuo) in modo tale da garantire questa separazione.
Tenendo presente l’errore u in uscita dal nodo sommatore, la funzione della
componente integrale nel dominio del tempo scelta per il controllore e` la seguente:


























In questo caso la funzione scelta per il controllo integrale implica che per valori di
errore molto elevati la componente integrale viene praticamente esclusa. Mentre
al tendere a zero dell’errore la componente integrale diviene sempre piu` predom-
inante.
Lo schema Simulink del controllore, riprodotto secondo la (3.18) e` mostrato in
figura (3.16) completo di saturazione di uscita.
Figura 3.16: Schema Simulink del controllore delle correnti
Il bloccoMatlab - function riproduce la funzione (3.17) del controllore a struttura
variabile delle correnti.
Si svolge una nuova simulazione con il modello descritto in figura (3.14) sos-
tituendo il controllore precedente con quello a struttura variabile, il cui schema
Simulink e` riportato in figura (3.16).
Dal confronto dell’uscita dell’integratore con quella del saturatore, riportato in
figura (3.17), si nota che l’effetto di wind - up e` stato eliminato.
Il fenomeno di wind - up influenza la risposta del sistema dando luogo ad una
risposta del secondo ordine. Eliminando tale fenomeno mediante il controllore a
struttura variabile si ottiene nuovamente una risposta del primo ordine. In figura
(3.18) e` riportato il confronto fra le uscite (corrente di fase) relative ai due con-
trollori considerati, con particolare attenzione al fenomeno di sovraelongazione in
presenza di wind - up. La curva in blu rappresenta l’uscita del sistema (corrente
di fase) in condizioni di wind - up, mentre la curva in verde rappresenta la risposta
del sistema mediante l’ausilio di un controllore a struttura variabile.
L’azione regolante dell’anello di controllo delle correnti di fase e` limitato dalla
tensione mozionale. Alla velocita` nominale γ˙N = 100rad/s, la tensione mozionale
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Figura 3.17: Confronto fra uscita del saturatore e uscita dell’integratore con controllo
a struttura variabile











































Figura 3.18: Confronto fra l’uscita del sistema con controllore a struttura variabile e
senza
e` di circa VM ∼= 90V . La tensione di alimentazione fornita dal convertitore e` di
Vconv = 150V , pertanto in condizioni nominali di funzionamento il margine di
tensione disponibile dal convertitore e` di circa Vreg ∼= 60V .
Bisogna inoltre ricordare che i ragionamenti esposti vengono svolti esclusivamente
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per la velocita` angolare, in quanto la velocita` lineare non incide in egual misura,
come esposto in (3.5.1).
3.6 Conclusioni
In relazione allo studio svolto il controllore (3.18) si puo` ritenere teoricamente
valido per soddisfare le caratteristiche richieste dall’anello di regolazione delle
correnti di fase.
Il controllore implementato nell’anello di regolazione delle correnti di fase e` cos-
tituito da un gudagno maggiorato di un fattore 10 rispetto a quello determinato
dallo studio teorico in quanto si e` verificato che tale scelta non si ripercuote neg-
ativamente sul normale funzionamento del convertitore.
L’introduzione del controllo a struttura variabile garantisce il corretto funziona-
mento del controllore eliminando fenomeni di wind - up che si possono manifestare
a seguito di particolari condizioni di funzionamento.
Per garantire un corretto funzionamento dell’anello di regolazione delle correnti
di fase la tensione fornita dal convertitore e` pari a Vconv = 5/3Vnom = 150V .
La valutazione delle prestazioni del sistema di regolazione in catena chiusa medi-
ante il controllore (3.18) si effettua tramite delle simulazioni complessive di tutto




Prove di simulazione sull’anello
di regolazione delle correnti
4.1 Introduzione
Nel seguente capitolo il sistema di controllo delle correnti di fase viene sottoposto
ad una serie di prove per testare l’efficienza dell’anello di regolazione.
L’obiettivo e` quello di confrontare la risposta del sistema di regolazione in rifer-
imento agli ingressi imposti. Gli ingressi vengono definiti in maniera del tutto
arbitraria e tali da causare transitori ripetuti in tempi molto brevi.
4.2 Definizione del carico
Il carico applicato alla macchina e` costituito da due componenti: una agente
secondo il grado di liberta` rotazionale ed una agente secondo il grado di liberta`
lineare.
Il carico rotazionale e` stato pensato come un carico la cui coppia resistente
dipende dalla accelerazione angolare (in relazione all’inerzia del carico) e dalla
velocita` angolare.
Il carico lineare invece dipende dalla accelerazione, dalla velocita` e dalla posizine
lineare del mover.
La dipendenza dalla posizione della forza lineare del carico e` stata introdotta in
quanto il mover non e` in grado di muoversi lungo la direzione assiale in maniera
indefinita. Introducendo un carico lineare dipendente dalla posizione e` possibile
67
definire delle posizioni di regime del mover lungo la direzione assiale, in funzione
di determinati valori della forza elettromagnetica.
Il carico scelto per queste simulazioni presenta i seguenti parametri:
• CARICO ROTAZIONALE :
– Inerzia: si definisce un’inerzia complessiva pari al doppio dell’inerzia
del mover. Dato che l’inerzia del mover e` pari a Jm = 0.0012kg ·m
2,
l’inerzia complessiva (mover + carico) e` data da: Jt = Jm + Jc =
2 · Jm = 0.0024kg ·m
2;
– Coppia resistente: si presuppone in questo caso di essere in presenza
di un carico la cui intensita` vari col quadrato della velocita` angolare.
La caratteristica della coppia resistente e` data da 0.0068 · ω · |ω|Nm,
dove ω rappresenta la velocita` angolare.
• CARICO LINEARE :
– Massa: si ipotizza, come nel caso di carico rotazionale, una massa
complessiva del mover piu` quella relativa al carico pari al doppio della
massa del mover, ossia mt = mm +mc = 6kg;
– Attrito viscoso: per il carico lineare si e` scelto di introdurre una forza




– Componente elastica: si definisce una forza resistente in funzione della
posizione lineare del tipo 1200kg
s2
.
Per questo tipo di simulazione sono stati trascurati eventuali fenomeni di
attrito statico.
4.3 Simulazione
La simulazione svolta per determinare l’efficienza del sistema di regolazione e`
stata effettuata in un tempo complessivo di 0.8s. Il tempo complessivo e` piu`
che sufficiente per valutare l’effettivo funzionamento del sistema di regolazione
delle correnti, in quanto i transitori per le correnti controllate hanno una durata
dell’ordine dei ms. La simulazione ha come obiettivo determinare la risposta del
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sistema di regolazione delle correnti e di testare in maniera qualitativa il compor-
tamento della macchina in relazione ad una data condizione di funzionamento.
L’algoritmo di integrazione delle simulazioni e` ode45, mentre il max step size e`
Figura 4.1: Schema Simulink complessivo dell’anello di regolazione delle correnti di
fase
stato settato su 2 ·10−6s per essere compatibile con la frequenza della modulante,
avendo fissato per la modulante una frequenza di 25kHz.
In figura (4.1) e` riportato lo schema Simulink utilizzato per le simulazioni, real-
izzato secondo quanto descritto in figura (3.7). Gli elementi principali presenti
nello schema sono:
• Generatore dei segnali di riferimento di fase: sulla base degli ingressi di iT
e iF , il blocco in questione ha il compito di generare i riferimenti di fase in
relazione a quanto illustrato al paragrafo (3.4);
• Controllore + Convertitore: all’interno di questo blocco sono presenti i
singoli controllori di fase piu` il modello simulato del convertitore;
• Brushless Motor rotary - linear : tale blocco rappresenta il modello simul-
tato del motore brushless roto - traslante;
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• Carico: implementa le condizioni di carico meccanico descritte precedente-
mente;
• Sorgente DC : costituisce il modello simulato della sorgente di alimentazione
del sistema;
• Trasduttore di misura: tale elemento implementa la dinamica del trasdut-
tore di misura delle correnti. In questo caso e` stato modellato con una
costante pari a 1/5, dato che il controllo viene svolto in p.u. Il valore 1/5
deriva dal fatto che la corrente nominale della macchina e` IN = 5A.
In figura (4.2) sono riportati gli andamenti degli ingressi iT e iF del sistema di
regolazione delle correnti, confrontati con i valori di uscita del sistema di control-
lo.
Si nota che le variabili di uscita del sistema di controllo seguono i riferimenti
Figura 4.2: Andamento delle correnti iT e iF in relazione ai riferimenti del sistema di
regolazione
di ingresso in modo piuttosto preciso. Gli errori a regime sono nulli, come ci si
aspettava dalle caratteristiche dei controllori introdotti. Facendo riferimento al-
l’intervallo di tempo compreso fra 0.6s e 0.7s si nota la presenza di un glitch sulla
corrente iF . Tale fenomeno viene giustificato dalla presenza del forte gradino sul-
la iT che passa da +5A a −5A, in questo caso il sistema di controllo non riesce a
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intervenire in maniera sufficientemente rapida da contenere l’errore sulle iK (cor-
renti di fase), per cui si osserva che id e iF risultano diverse dai valori desiderati.
Successivamente in figura (4.3) si riportano gli andamenti delle correnti di fase in
relazione ai riferimenti generati dal blocco Generatore dei segnali di riferimento
di fase. In figura (4.4) viene riportato il confronto fra la coppia elettromagneti-
Figura 4.3: Andamento delle correnti di fase in relazione ai singoli riferimenti
ca/coppia resistente e fra la forza elettromagnetica/forza resistente. In ultimo si
mostra in figura (4.5) l’andamento della velocita` angolare del mover e la posizione
lineare del mover.
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Figura 4.4: Confronto fra coppia elettromagnetica/coppia resistente (componente
passiva) e forza elettromagnetica/forza resistente (componente passiva)
Figura 4.5: Andamento della velocita` angolare e della posizione del mover
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4.4 Conclusioni
Le simulazioni svolte hanno il compito di verificare la validita` del sistema di re-
golazione delle correnti. Le risposte ottenute dalle simulazioni confermano che il
sistema di regolazione delle correnti fornisce prestazioni soddisfacenti.
Per effettuare un controllo separato sulla coppia e sulla forza e` necessario che la id
(corrente di disturbo) risulti prossima a zero. Dal grafico di figura (4.6) si riscon-
tra che tale condizione e` verificata. Infatti la corrente id, nelle diverse condizioni
Figura 4.6: Andamento della corrente di disturbo id
di funzionamento, rientra in un range del ±1%, mentre nelle condizioni peggiori
arriva ad un picco massimo di ±3.2%.
Il valore di id% = 3.2%, che corrisponde al valore assoluto della corrente di dis-
turbo pari a id ∼= 0.16A, e` presente nel grafico di figura (4.6) nell’intervallo di
tempo compreso fra 0.6s e 0.7s, e si ripercuote sulla forza elettromagnetica (figura
(4.3)).
In riferimento alla figura (4.5) si nota che la velocita` lineare del carico x˙ non
subisce sensibili variazioni in corrispondenza del glitch di forza elettromagneti-
ca. Questo fatto e` giustificato dalla notevole rapidita` di intervento del sistema
di regolazione delle correnti e della caratteristica fortemente inerziale del carico
meccanico, che costituisce una sorta di filtro in tali condizioni. In poche parole
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Figura 4.7: Andamento delle tensioni mozionali
la banda passante del sistema di regolazione delle correnti e` tanto maggiore del-
la banda passante relativa al polo meccanico del sistema, che eventuali disturbi
(sulla coppia/forza elettromagnetica) non sono apprezzabili.
Inoltre confrontando i grafici di figura (4.2) con quello di figura (4.6) si nota che in
corrispondenza di valori di iT e iF prossimi al valore nominale si ottengono valori
di id inferiori che non nel caso contrario. In pratica all’aumentare del valore di iT
e iF si riscontrano valori decrescenti di id, tenendo presente che questo aspetto
dipende dalla vEM .
In figura (4.7) si riporta l’andamento della tensione mozionale che come detto in
precedenza viene considerato come un disturbo per il sistema di regolazione delle
correnti di fase. Il valore massimo delle tensioni mozionali, in queste condizioni di
funzionamento del sistema, raggiunge circa V mMAX ∼= 20V che equivale a 13.3%
della tensione di alimentazione.
Pertanto si puo` ritenere che il disiturbo recato dalle tensioni mozionali non pregiu-
dica lo stato di funzionamento del sistema di controllo delle correnti di fase.
In figura (4.8) viene riportato l’andamento dei quatro segnali di errore in ingresso
al sistema di regolazione. L’errore e` evidentemente contenuto in un range piut-
tosto moderato dell’ordine del ±0.3% della corrente nominale, nelle condizioni di
regime.
74
Figura 4.8: Andamento dell’errore in p.u. in ingresso al sistema di regolazione
Mentre in figura (4.9) l’uscita del sistema di regolazione, equivale a dire la ten-
sione di alimentazione in p.u. oscilla fra ±0.9 come ci si aspettava senza incorrere
in fenomeni di wind - up.
Inoltre per completezza viene riportato l’andamento della corrente di alimen-
tazione del ponte a inverter in figura (4.10).
Possiamo concludere che l’anello di regolazione delle correnti di fase risponde
ai requisiti richiesti per questo tipo di regolazione. La possibilita` di avere la
presenza di una corrente di disturbo non nulla, ma comunque contenuta entro
certi limiti, da origine a disturbi sui valori di coppia/forza elettromagnetica che
non influenzano significativamente le uscite meccaniche (in questo caso velocita`
angolare e posizione lineare) del motore.
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Figura 4.9: Andamento dell’uscita del sistema di regolazione
Figura 4.10: Andamento della corrente DC sul ponte a inverter
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Capitolo 5
Anello di regolazione della
velocita` angolare e della
posizione lineare
5.1 Introduzione
Le possibili azioni di controllo sul motore brushless roto - traslante possono essere
molteplici: di posizione, velocita`, accelerazione angolare e/o lineare.
Il tipo di controllo che si puo` svolgere sulla macchina dipende sostanzialmente dal
tipo di applicazione a cui fa riferimento. In generale e` lecito pensare ad un’azione
di controllo sulla posizione lineare dato che il mover puo` muoversi su tragitti lim-
itati e in genere non molto ampi. In queste condizioni risulta difficile pensare ad
applicazioni in cui la variabile controllata sia la velocita` lineare.
Per quanto concerne il grado di liberta` rotazionale gli aspetti citati per il grado di
liberta` lineare non sussistono. Infatti il mover puo` ruotare attorno al proprio asse
in maniera indefinita, senza vincoli. Per questo la macchina puo` essere adottata
per applicazioni in cui sia richiesta la presenza di un controllo sulla velocita` o
sulla posizione angolare.
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5.2 Caratteristiche degli anelli di regolazione
In relazione a quanto detto nel paragrafo precedente, si pensa di svolgere sulla
macchina un’azione di controllo sulla posizione lineare e sulla velocita` angolare.
Bisogna comunque sottolineare che i regimi di velocita` angolare non possono es-
sere troppo elevati per via delle perdite nel ferro di statore, in relazione a quanto
descritto in (2.2).
Le azioni di controllo sulla velocita` angolare e sulla posizione lineare vengono effet-
tuate mediante due anelli di regolazione indipendenti, uno per ciascuna variabile
controllata, come mostrato in figura (5.1). Gli ingressi dell’anello di regolazione
Figura 5.1: Schema dell’anello di regolazione complessivo della velocita` angolare e
della posizione lineare
della velocita` angolare e della posizione lineare di figura (5.1) vengono confrontati
con i valori di uscita delle rispettive variabili controllate, da cui si ottengono due
errori: uno sulla velocita` angolare ed uno sulla posizione lineare.
Nel caso dell’anello di regolazione della velocita` angolare, l’azione di controllo,
per portare il sistema nelle condizioni imposte dal riferimento, agisce sulla coppia
elettromagnetica modificando il valore della iT ; per quanto riguarda l’anello di
regolazione della posizione lineare, l’azione di controllo agisce sulla forza elettro-
magnetica modificando il valore di iF .
Le due azioni possono essere svolte mediante due anelli di regolazione indipen-
denti dato che questi due gradi di liberta` non comportano interazioni meccaniche.
Bisonga inoltre aggiungere che le due azioni di controllo sono linearmente indipen-
denti nel caso in cui il sistema di regolazione delle correnti risulti sufficientemente
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pronto da garantire costantemente un valore di id (corrente di disturbo) pari a
zero, o quantomeno molto piccolo in relazione alle correnti iT e iF .
Possiamo concludere affermando che risulta possibile svolgere un controllo sulle
varibili di uscita meccaniche della macchina agendo sui rispettivi valori di iT e iF
separatamente.
Nello schema di controllo di figura (5.1) l’uscita del sistema di regolazione delle
correnti viene introdotta in un blocco M dove si risale ai rispettivi valori di iT , iF
e id. In relazione a queste grandezze si ottengono i relativi valori di coppia e forza
elettromagnetica, che saranno successivamente introdotti nel carico meccanico
corrispondente. Mentre il vettore u in uscita dal carico e reintrodotto nel blocco
del motore e` costituito da: posizione angolare, velocita` angolare, posizione lineare
e velocita` lineare. Tale vettore determina quelle che sono le tensioni mozionali
generate nella macchina. In base a quanto detto sinora, il sistema di controllo
Figura 5.2: Schema dell’anello di regolazione complessivo della velocita` angolare e
della posizione lineare
delle correnti genera due valori rispettivamente di iT e iF mediante i quali viene
gestita la coppia e la forza elettrmagnetica.
Tali valori vengono convertiti in riferimenti di correnti di fase assumendo id = 0.
I 4 anelli di regolazione delle correnti si incaricano quindi di realizzare i valori
richiesti per iT e iF dai relativi anelli di regolazione della velocita` angolare e della
posizione lineare.
Dato che il controllo della coppia e della forza in buona approssimazione possono
essere ritenuti indipendenti si puo` modellare il sistema di controllo descritto in
figura (5.1) con quello di figura (5.2) pensando ad un controllo separato della iT e
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della iF , sebbene cio` sia vero solo approssimativamente, ovvero fino a che risulta
id ∼= 0.
Infatti la regolazione che si effettua non e` direttamente legata alla iT e alla iF in
quanto avviene attraverso le correnti di fase.
Inoltre e` possibile fare riferimento a questa tipologia di schema nelle ipotesi in
cui i disturbi in ingresso all’anello di regolazione delle correnti di fase, ovvero le
tensioni mozionali, siano trascurabili ai fini dell’analisi dinamica. Sulla base di
questa approssimazione e` possibile studiare separatamente i due anelli di rego-
lazione relativi alla velocita` angolare e alla posizione lineare.
La regolazione delle correnti iT e iF e` svolta mediante la regolazione delle corren-
ti di fase. Pertanto le funzioni di trasferimento degli anelli di regolazione fittizzi
sulla iT e sulla iF possono essere modellati mediante la funzione di trasferimento
dell’anello di regolazione delle correnti di fase.
Le caratterestiche meccaniche vengono modellate escludendo la presenza di fenomeni
di attrito nella macchina.
Il controllore implementato nell’anello di regolazione delle correnti di fase, a meno
della correzione adattativa per grandi valori di errore, ha la seguente struttura:













da questo si puo` risalire alla funzione di trasferimento complessiva dell’anello di





in cui CI(s) rappresenta la funzione di trasferimento del controllore delle correnti
di fase, mentre la GI(s) rappresenta la funzione di trasferimento relativa al sis-
tema.




0.052s2 + 451s+ 1000
(5.3)
che corrisponde alla funzione di trasferimento equivalente dell’anello di rego-
lazione in catena chiusa delle correnti di fase.
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Gli ingressi effettivi della funzione di trasferimento (5.3) sono le correnti di fase di
riferimento, cos`ı come in uscita vi saranno le correnti di fase effettive. Dato che
le correnti iT e iF sono calcolate algebricamente in funzione dei valori assegnati
alle correnti di fase e` possibile associare all’ingresso e all’uscita della funzione di
trasferimento (5.3) proprio i valori di iTrif e iFrif indipendentemente.
In questo modo e` possibile studiare separatamente il controllo della velocita`
angolare e della posizione lineare passando attraverso il controllo delle correnti.
5.3 Anello di regolazione della velocita`
angolare
L’anello di regolazione della velocita` angolare puo` essere studiato passando at-
traverso lo schema di figura (5.3). Nello schema di figura (5.3) e` presente un
Figura 5.3: Anello di regolazione della velocita` angolare
nodo sommatore intermedio in cui si viene a sommare il contributo della coppia
resistente del carico. Tale coppia puo` essere intesa come disturbo e in prima bat-
tuta trascurata per la determinazione della funzione di trasferimento.
In relazione allo schema di figura (5.2) la funzione di trasferimento della coppia
elettromagnetica e` fornita da:
W (s) =WI(s) · AT (5.4)
dove il coefficiente AT , definito secondo la (2.12), in questo caso risulta pari a
AT ∼= 0.91Nm/A. La funzione di trasferimento W (s) e` data da:
W (s) = 0.91 ·
450s+ 1000
0.052s2 + 451s+ 1000
(5.5)
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L’anello di regolazione delle correnti di fase viene modellato mediante la funzione
di trasferimento (5.3), in questo modo la funzione di trasferimento complessiva
dello schema di figura (5.3) in catena diretta sara` data da:
GTc(s) =W (s)GT (s) = 0.91 ·
450s+ 1000




In base ai dati di macchina, definiti al paragrafo (2.6), il momento di inerzia
del mover e` pari a J = 0.0012kg · m2. Dato che il sistema di controllo non
viene definito per un’applicazione in particolare si puo` ipotizzare un momento di
inerzia massimo (complessivo del mover e del carico meccanico) che risulti pari a
Jt = 3 · J .
Pertanto ipotizzando una condizione limite in cui il momento di inerzia totale sia
pari a Jt = 3 ·0.0012 = 0.0036kg ·m
2 la funzione di trasferimento complessiva del
sistema risulta essere la seguente:
GTc(s) = 0.91 ·
450s+ 1000




e il relativo diagramma di Bode risulta essere quello di figura (5.4).
Figura 5.4: Diagramma di Bode della funzione di trasferimento (5.7)
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5.3.1 Determinazione del controllore della velocita`
angolare
Lo studio che verra` svolto per la determinazione del tipo di controllore da imple-
mentare nell’anello di regolazione della velocita` angolare sara` del tutto generico,
in quanto non si fa riferimento ad una applicazione in particolare.
Per questo motivo la specifica di progetto e` riuscire a sfruttare al massimo le
potenzialita` della macchina al fine di ottenere un anello di regolazione il piu`
pronto possibile, mantenendo un buon margine di stabilita`.
Lo studio del controllore della posizione angolare si svolge avvalendoci di metodi
di analisi come il luogo delle radici e i diagrammi di Bode del sistema descritto
dalla funzione di trasferimento (5.7), e, sfruttando il modello simulativo descritto
al paragrafo (2.5), verranno svolte delle simulazioni per verificare il corretto fun-
zionamento del controllo studiato.
Secondo lo schema di figura (5.2) e` lecito definire l’anello di regolazione delle
correnti di fase come anello interno (o anello di regolazione transitorio), mentre
l’anello di regolazione della velocita` angolare puo` essere definito come anello es-
terno.
L’anello di regolazione delle correnti di fase studiato nei capitoli precedenti viene
utilizzato per gestire l’anello di regolazione interno. Affinche` l’anello esterno
funzioni correttamente e` necessario coordinare i tempi di risposta dei due anel-
li (interno/esterno) di regolazione. Ovviamente i tempi di risposta dell’anello
di regolazione della velocita` angolare devono risultare sufficientemente inferiori
a quelli dell’anello di regolazione delle correnti di fase: un rapporto ragionevole
puo` essere dell’ordine di circa 10 : 1.





Dove trv rappresenta il tempo di salita dell’anello di regolazione della velocita`
angolare, mentre trI rappresenta il tempo di salita dell’anello di regolazione delle
correnti di fase.
Bisogna inoltre tenere in considerazione che la funzione di trasferimento (5.7) e`
valida nei limiti delle seguenti approssimazioni:
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• il modello linearizzato non tiene conto dei disturbi associati ad attriti di
ogni genere nella macchina, cos`ı come alla coppia e forza di carico esterne;
• il sistema di regolazione delle correnti di fase non fornisce sull’uscita un
tempo di risposta costante in relazione al tipo di ingresso assegnato. In
poche parole all’aumentare del valore dell’ingresso si ha un aumento del
tempo di salita dell’uscita, a causa della saturazione in uscita al controllore.
Il sistema e` intrinsecamente costituito da un polo nell’origine, come mostrato nel-
la (5.7). La presenza di attriti interni delle parti meccaniche potrebbe in realta`
causare uno spostamento del polo nell’origine verso valori negativi crescenti.
Lo studio del controllore della velocita` angolare viene affrontato in relazione ai
tempi di risposta dell’anello di regolazione delle correnti di fase. Per fissare un
limite massimo al tempo di risposta si fa riferimento al tempo di risposta inferiore
dell’anello di regolazione delle correnti, corrispondente a trI = 1.5ms.
Nella catena di regolazione descritta in figura (5.3) compare un nodo sommatore
intermedio, corrisponde all’introduzione di un disturbo associato alla coppia pas-
siva di carico esterna (a meno quindi di quella inerziale). L’entita` di tale disturbo
risulta essere un valore incognito e del tutto aleatorio per lo studio del controllo
che si sta svolgendo. Infatti in funzione del tipo di applicazione a cui si fara`
riferimento tale disturbo assumera` di volta in volta valori differenti.
In prima battuta si prova a chiudere il sistema, descritto dalla (5.7), in retroazione
unitaria. L’uscita del sistema, che risulta stabile in tale configurazione, e` del pri-
mo ordine con tempo di salita trv
∼= 7.67ms, come risulta dalla figura (5.5), il che
equivale ad una banda passante di ωp ∼= 45.5Hz.
Ad ogni modo un controllo puramente proporzionale di valore unitario non e` in
grado di soddisfare le specifiche rischieste. Infatti la presenza del disturbo al nodo
sommatore, che in questo caso e` stato considerato nullo, dara` luogo a tempi di
risposta molto piu` lenti che potranno essere compensati esclusivamente mediante
un guadagno proporzionale maggiorato. Si preferisce inserire nel sistema un sec-
ondo polo nell’origine, presente dunque nel controllore. In tal modo si ottiene
un sistema di tipo 2, con la peculiarita` di eliminare idealmente l’errore a regime
nella risposta alla rampa lineare di velocita`.
In figura (5.6) e` riportato il luogo delle radici del sistema controllato con un con-





















System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Peak amplitude > 0.998
Overshoot (%): 0
At time (sec) > 0.025
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Settling Time (sec): 0.0152System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Rise Time (sec): 0.00845
Figura 5.5: Risposta del sistema con retroazione unitaria con ingresso a gradino
unitario
Per rendere il sistema stabile e` necessario introdurre uno zero nel controllore, del


























in modo tale da spostare il luogo sul piano delle ascisse negative. La scelta di
introdurre uno zero nel controllore garantisce la stabilita` del sistema, generando
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a sua volta notevoli fenomeni di overshoot.
In figura (5.7) sono riportati gli andamenti della risposta ad un ingresso a gradino
unitario sul sistema controllato mediante il controllore descritto nella (5.9).




















System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Settling Time (sec): 0.0155System: Closed Loop: r to yI/O: r to y
Rise Time (sec): 0.000612
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Peak amplitude: 1.68
Overshoot (%): 67.7
At time (sec): 0.00177
Figura 5.7: Risposta del sistema in catena chiusa mediante il controllore (5.9)
si riscontra che per ottenere un sistema che garantisca tempi di salita dell’ordine
delle decine di ms, con valori di overshoot contenuti nel 10% del valore massimo,
si puo` sfruttare la seguente tipologia di controllore:
Cv(s) = 6.5 ·
(1 + 0.067s)
s(1 + 2 · 10−5s)
(5.10)
In figura (5.8) e` riportato il luogo delle radici del sistema controllato mediante
(5.10), mentre in figura (5.9) e` riportata la relativa risposta del sistema, con in-
gresso a gradino unitario.
Si riscontra che l’overshoot raggiunge un massimo di Ov ∼= 8.92%, mentre il tem-
po di salita e` di circa trv
∼= 15.1ms, con un tempo di assestamento tsv
∼= 0.139s.
In queste condizioni si ottiene un ampio margine di ampiezza GM = 50.8dB,
garantendo in questo modo ottime condizioni di stabilita` del sistema controllato.
Adottando il controllore (5.10) siamo al limite delle condizioni imposte sul tem-
po di salita. Infatti, come detto inizialmente, il tempo di salita dell’anello di
regolazione esterno deve essere maggiore del tempo di salita dell’anello interno
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Sulla base del risultato ottenuto nella (5.11) la condizione imposta sul tempo di























Root Locus Editor (C)
Real Axis
Figura 5.8: Luogo delle radici del sistema controllato mediante (5.10)
salita viene soddisfatta.
Al capitolo (2.6) e` stato evidenziato l’aumento della tensione di alimentazione
fornita dal convertitore, pari a 5/3Vnom al fine di lasciare un margine di potenza
regolante nelle condizioni di funzionamento nominale.
Dato che la velocita` angolare di macchina ha un valore nominale di γ˙ = 100rad/s
viene inserito, in ingresso al riferimento di velocita` angolare, un saturatore con
valore di soglia:
S = [+100÷−100] rad/s (5.12)
per garantire il corretto funzionamento del sistema all’interno del range relativo
ai paramentri nominali di macchina.
L’anello di regolazione della velocita` angolare fornisce una richiesta all’anello di
regolazione delle correnti in termini di corrente iTrif , il quale nelle condizioni di
normale funzionamento non deve superare il valore della corrente nominale IN .
In relazione a quanto detto viene inserita una saturazione anche sull’uscita

















System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Rise Time (sec): 0.0151
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Peak amplitude: 1.09
Overshoot (%): 8.92
At time (sec): 0.043 System: Closed Loop: r to yI/O: r to y
Settling Time (sec): 0.139
Figura 5.9: Risposta del sistema in catena chiusa con controllore (5.10) ad un ingresso
a gradino unitario
Sulla base di questi parametri si definisce la regione operativa della macchina,
come riportato in figura (5.10) per il primo quadrante.
In regime transitorio puo` risultare lecito far funzionare la macchina in con-
Figura 5.10: Regione operativa della macchina
dizioni di sovraccarico, alzando il valore di soglia ad un livello maggiore di quello
nominale. In questo modo la caratteristica meccanica passa da quella descritta
in figura (5.10) a quella di figura (5.11). Alzare il valore della coppia massi-
ma in regime transitorio equivale ad avere a disposizione una potenza regolante,
fornita dall’anello di regolazione delle correnti, maggiorata di Prt = KCnγ˙n. In-
fatti con un K = 2.5 si ottiene un valore massimo di potenza regolante pari a
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Figura 5.11: Regione operativa della macchina in presenza di soglia transitoria
variabile
Ptr = 2.5Pr = 1125W . Lo schema simulink del controllore descritto e` riportato
in figura (5.12).
Bisogna comunque tenere presente che le condizioni di funzionamento di regime
della macchina devono essere comprese all’interno dell’area corrispondente ai val-
ori nominali di coppia e velocita` angolare. Se il punto di equilibrio statico di
funzionamento statico si posizione in un punto dell’area superiore al limite nomi-
nale di coppia, la macchina lavora permanentemente in condizioni di sovraccarico,
e` pertanto necessario corretto dimensionamento del carico al fine di non trovarsi
in determinate condizioni. In relazione a cicli di funzionamento transitori ripetuti
Figura 5.12: Schema Simulink del controllore di velocita`
in intervalli di tempo molto brevi e` possibile che si verifichi un surriscaldamen-
to della macchina, equivalente ad un sovraccarico. Tale problema puo` essere
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risolto mediante un sistema di protezione termico, il quale interviene abbassando
la soglia massima di corrente al valore nominale, come riportato in figura (5.13).
In presenza di fenomeni di surriscaldamento della macchina, la soglia relativa
Figura 5.13: Protezione termica della macchina
al valore massimo di coppia viene spostato verso il valore nominale quando la
temperatura di macchina e` pari al valore TN , scelto sufficientemente lontano dal
valore TM , ossia il valore massimo di temperatura ammissibile per la macchina.
5.3.2 Prove di verifica del controllo di velocita`
sul modello simulativo
Lo studio sul controllore effettuato al paragrafo precedente e` stato svolto senza
tener conto di eventuali fenomeni di disturbo. Per valutare la risposta effettiva
dell’anello di regolazione della velocita` angolare vengono svolte delle prove sul
modello simulativo.
Le prove vengono svolte al fine di verificare il corretto funzionamento del sistema
di controllo implementato e stimare i dati caratteristici come: tempo di salita,
overshoot e tempo di assestamento, per differenti valori di ingresso. Il primo
aspetto che deve essere verificato e` la presenza del fenomeno di wind - up. I
parametri di macchina sono quelli riportati al paragrafo (2.6), mentre il valore
di soglia massimo viene scelto su di un valore ipotetico di 2.5IN . Si effettua una
prima simulazione in assenza di carico applicato alla macchina, con ingresso al
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Figura 5.14: Presenza di wind - up nel sistema di regolazione della velocita` angolare
sistema un gradino di valore iniziale nullo e finale γ˙ = 100rad/s.
Da questa simulazione si riscontra che all’interno del controllore si genera un
fenomeno di wind - up, mostrato in figura (5.14), che puo` essere eliminato medi-
ante una variante sull’anello di regolazione della velocita` angolare.
Come si puo` notare nello schema simulink in figura (5.15), e` stato introdotto un
Figura 5.15: Schema Simulink del controllore di velocita` con anello di anti wind - up
anello di anti wind - up tale da ridurre l’effetto precedentemente descritto. In tale
figura si ha che l’uscita del sistema di regolazione viene confrontata con il segnale
in uscita del saturatore. Se il segnale di controllo e` maggiore di quello in uscita
dalla saturazione l’anello di antiwind - up interviene mediante una correzione sul
segnale in ingresso al controllore. La costante Kvw, affinche` il contributo del-






Effettuando nuovamente la simulazione nelle medesime condizioni, dopo aver in-
serito l’anello di antiwind - up, si riscontra che l’uscita del controllore, ripor-
tato in figura (5.16), e` tale da non generare problemi di wind -up. In figura





















Figura 5.16: Eliminazione del fenomeno di wind - up mediante anello di antiwind -
up
(5.17) sono riportate tre risposte differenti per tre valori di ingresso diversi, ossia
γ˙rif = 1, 50, 100rad/s.
Da queste prove si riscontra che il tempo di salita della risposta dell’uscita del
sistema varia in un range compreso fra tr = 35 ÷ 15ms in relazione rispettiva-
mente ad un ingresso di velocita` compreso fra γ˙rif = 100÷1rad/s. Analogamente
l’overshoot tende ad aumentare con il diminuire del valore del riferimento di in-
gresso, questo in relazione all’aumento della rapidita` di risposta del sistema. In
corrispondenza dei valori massimo e minimo di ingresso si riscontrano valori di
overshoot compresi fra Ov = 8 ÷ 8.6%. Il tempo di assestamento non risente
fortemente della variazione del segnale di riferimento di ingresso, per il quale si
ha un valore di circa ts = 0.15s.
Le prove svolte finora sono caratterizzate da una coppia resistente nulla. Per ver-
ificare l’effettivo comportamento del sistema di controllo viene svolta una prova
sul modello simulativo collegato ad un opportuno carico.
Il carico viene scelto in funzione della caratteristica meccanica dell’azionamento.
Si sceglie dunque un carico la cui caratteristica meccanica risulti all’interno della
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Figura 5.17: Confronto fra le risposte del sistema per differenti valori dell’ingresso
zona di funzionamento nominale della macchina, come riportato in figura (5.18).
La caratteristica meccanica del carico viene modellata come una comune funzione
quadratica del tipo:
CR(γ˙) = 4 · 10
−4 · γ˙ · |γ˙| (5.13)
che corrisponde ad una coppia resistente nulla per velocita` nulla, e una coppia
resistente a γ˙ = 100rad/s pari a CR(100) = 4Nm. Dato che la coppia nominale
Figura 5.18: Caratteristica meccanica del carico in relazione a quella dell’azionamento
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Figura 5.19: Confronto fra la caratteristica meccanica dell’azionamento e la
caratteristica meccanica del carico, e relativi limiti di funzionamento
della macchina e` pari a CN ∼= 4.5Nm, si deduce che il carico e` correttamente
dimensionato in relazione alle caratteristiche dell’azionamento.
La simulazione viene svolta ipotizzando che le condizioni iniziali siano nulle. In
ingresso all’anello di regolazione della velocita` angolare viene inserito un gradino
con valore iniziale nullo e finale pari a γ˙rif = 70rad/s, a cui corrisponde una
coppia resistente a regime pari a CR(70) = 1.96Nm. L’inerzia complessiva del
sistema si ipoizza pari al massimo ammissibile Jt = 3Jm = 0.0036kg ·m
2.
In figura (5.19) e` riportato l’andamento della coppia elettromagnetica generata
dalla macchina e quella relativa al carico meccanico collegato, in funzione della
velocita` angolare γ˙.
Il punto di funzionamento statico a γ˙ = 70rad/s, si ha in relazione ad una cop-
pia all’equilibrio CR = CE ∼= 1.95Nm. In figura (5.20) e` riportato l’andamento
della velocita` angolare della macchina. Si nota che il tempo di salita rimane nel
range di funzionamento a vuoto essendo di circa tr = 32ms, mentre l’overshoot
e` inferiore al Ov = 3.5%. Nelle condizioni di funzionamento a carico la risposta
e` caratterizzata da un overshoot inferiore a quello che si ha nelle condizioni di
funzionamento a vuoto. Il tempo di risposta non risulta sensibilmente variato da
quello che si avrebbe in condizioni di funzionamento a vuoto. La prova e` stata
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svolta con un carico la cui coppia massima e` di circa il 90% la coppia nominale
della macchina stessa. Possiamo ritenere dunque che il sistema di controllo della






















Figura 5.20: Andamento della velocita` angolare, con carico carico (5.13) applicato e
ingresso γ˙rif = 70rad/s
velocita` angolare funziona correttamente secondo i limiti imposti, in relazione alle
condizioni di funzionamento testate.
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5.4 Anello di regolazione della posizione
lineare
Con le ipotesi descritte al paragrafo (5.2), come nel caso dell’anello di regolazione
della velocita` angolare e` possibile affrontare lo studio attraverso lo schema di
figura (5.21). In relazione allo schema di figura (5.2) si definisce la funzione di
Figura 5.21: Anello di regolazione della posizione lineare
trasferimento relativa alla forza elettromagnetica e` data da:
Q(s) =WI(s) · AF (5.14)
Facendo riferimento all’equazione (2.13), in questo specifico caso si ha AF ∼=
9N/A. La funzione di trasferimento Q(s) e` data da:
Q(s) = 9 ·
450s+ 1000
0.052s2 + 451s+ 1000
(5.15)
L’anello di regolazione delle correnti di fase viene modellato mediante la funzione
di trasferimento (5.3), in questo modo la funzione di trasferimento complessiva
dello schema di figura (5.3) in catena diretta sara` data da:
GFc(s) = Q(s)GT (s) = 9 ·
450s+ 1000




In base ai dati di macchina, definiti al paragrafo (2.6), la massa del mover e` pari a
mm = 2.93kg. La massa complessiva puo` essere definita dalla somma della massa
del mover piu` quella del carico. Pertanto ipotizzando una condizione limite in
cui la massa totale sia pari a mt = 3 · 2.93 ∼= 9kg la funzione di trasferimento
complessiva del sistema risulta essere la seguente:
GFc(s) = 9 ·
450s+ 1000




In figura (5.22) e` riportato il diagramma di Bode relativo alla funzione di trasfer-
imento descritta.
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Figura 5.22: Diagramma di Bode della funzione di trasferimento (5.17)
5.4.1 Determinazione del controllore della posizione
lineare
Come nel caso del controllo di velocita` angolare non si fara` riferimento ad un caso
specifico, bens`ı l’obiettivo sara` quello di sfruttare al massimo le caratteristiche
della macchina in modo tale da determinare un controllore che sia valido, nei
limiti ammissibili, per qualunque applicazione.
Pertanto anche in questo caso le specefiche di controllo sono legate ad ottenere
il massimo delle prestazioni in riferimento al tempo di reazione del sistema con-
trollato, mantenendo un ampio margine di stabilita`.
La logica secondo la quale si svolge lo studio del controllore e` identica a quel-
la del controllo di velocita` angolare, quindi si effettua uno studio teorico sul
controllore mediante luogo delle radici e diagrammi di Bode del sistema descritto
dalla funzione di trasferimento (5.17), e successivamente si effettuano delle prove
sul modello simulativo, descritto al paragrafo (2.5), per testare il corretto fun-
zionamento del sistema di regolazione.
Come nel caso del controllo di velocita`, il controllo di posizione e` caratterizzato
da un anello di regolazione transitoria delle correnti, che puo` essere definito come
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anello interno. In questo paragrafo si fara` riferimento all’anello di regolazione del-
la posizione lineare come anello esterno, analogamente all’anello di regolazione
della velocita` lineare.
Anche nel caso dell’anello di regolazione della posizione lineare il vincolo sulla
banda passante deve essere tale per cui ωpx << ωpI (in cui ωpx rappresenta la
banda passante dell’anello esterno, mentre ωpI rappresenta la banda passante




Nella relazione (5.18) trx rappresenta il tempo di salita della risposta dell’anello
di regolazione della posizione lineare, mentre trI rappresenta il tempo di salita
della risposta dell’anello di regolazione interno. Se la relazione (5.18) risulta vera
allora i due anelli di regolazione si possono ritenere coordinati, nel senso che i
transitori sull’anello esterno sono tali da risultare lentamente variabili rispetto a
quelli relativi all’anello interno.
Dalla funzione di trasferimento (5.17) si nota che il sistema e` intrinsecamente di

















Figura 5.23: Luogo delle radici del sistema in catena chiusa
tipo 2. Risulta necessario tener presente che la funzione di trasferimento non tiene
conto della saturazione presente sull’anello di regolazione interno, che puo` fornire
una risposta diversa per diversi valori del segnale di ingresso. Nel caso della re-
golazione della velocita` angolare si e` tenuto conto di possibili fenomeni di attrito
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legati alla ventilazione. Nel caso del controllo della posizione lineare, ammesso
che l’assemblaggio dei componenti avvenga in maniera adeguata, i fenomeni di
attrito prevalenti sono fortemente legati ad attriti di tipo statico, in quanto forze
viscose non hanno un peso rilevante, date le piccole velocita` che puo` assumere il
mover in direzione assiale.
Come e` noto un sistema di tipo 2 puo` risultare difficile da controllare, a causa di
problemi di stabilita`, evidenziati nel luogo delle radici di figura (5.23) in cui il lu-
ogo e` totalmente spostato sul semipiano reale positivo. Per effettuare il controllo
di posizione si sceglie di utilizzare un controllo in cascata sulla velocita` lineare,
con un anello piu` esterno sulla posizione lineare, come mostrato in figura (5.24).
Lo studio dell’anello di regolazione della velocita` lineare e` formalmente identico a
Figura 5.24: Anello di regolazione di posizione e velocita` lineare
quello svolto per la regolazione della velocita` angolare. In questo caso e` sufficiente





Per tarare il controllore (5.19) si utilizza il luogo delle radici, da cui scegliendo i





si ottiene una risposta del sistema, per un ingresso a gradino unitario, come
riportato in figura (5.25).
Il tempo di risposta del sistema in catena chiusa e` tr ∼= 0.021s, il quale soddisfa





Per il controllo dell’anello di regolazione della posizione lineare, e` sufficiente de-
terminare la funzione di trasferimento in catena chiusa relativo all’anello di rego-
lazione della velocita` lineare.
La banda passante dell’anello di regolazione della posizione lineare deve risultare
inferiore alla banda passante dell’anello di regolazione della velocita` lineare al-
meno di un fattore 10, per garantire il corretto funzionamento degli anelli in
















System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Rise Time (sec): 0.0211
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Settling Time (sec): 0.228
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Peak amplitude: 1.04
Overshoot (%): 4.35
At time (sec): 0.0686
System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Peak amplitude: 1.04
Overshoot (%): 4.35
t tim  (sec): 0.0686
Figura 5.25: Risposta del sistema di regolazione della velocita` lineare per un ingresso
a gradino unitario
approssimato ad un guadagno statico, in quanto la banda passante dell’anello
complessivo interno e` sufficientemente inferiore di quella dell’anello esterno. Per-
tanto la funzione di trasferimento relativa al sistema di regolazione della posizione





Il controllo sull’anello di regolazione della posizione lineare viene svolto da un
controllore puramente proporzionale P. Un controllo di questo tipo soddisfa in-
trinsecamente la richiesta di errore nullo a regime, in quanto la componente in-
tegrale presente sull’anello interno, una volta esaurito il transitorio relativo alla
regolazione della velocita` lineare, agisce sull’anello esterno con il medesimo effetto
integrale.
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Dall’analisi svolta mediante il luogo delle radici, il controllore di posizione ha la
seguente caratteristica:
Cx(s) = Kx = 0.4 (5.23)
Il modello simulink dell’anello di controllo della posizione lineare e` riportato in
figura (5.26). La risposta del sistema controllato secondo lo schema (5.24), con
Figura 5.26: Modello simulink dell’anello di regolazione della posizione lineare
ingresso a gradino unitario, e` riportato in figura (5.27), in cui si nota che il tempo
di salita e` di circa trx = 0.192s, l’overshoot ha valore nullo e il tempo di assesta-



















System: Closed Loop: r to y
I/O: r to y
Rise Time (sec): 0.192
Figura 5.27: Risposta del sistema di regolazione della posizione lineare con ingresso
a gradino unitario
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sistema regolato in catena chiusa viene svolta al pragrafo successivo, mediante
prove sul modello simulativo descritto al paragrafo (2.5).
Il segnale di riferimento della iF rif in uscita dal controllore e` costituita da una sat-
urazione, il cui valore di soglia e` limitato al valore nominale di corrente IN . Come
svolto nel caso del controllo di velocita` angolare, anche in questo caso e` possibile
allargare il valore massimo della soglia di saturazione in condizioni transitorie.
La caratteristica di figura (5.28) mette in evidenza il legame fra corrente IF [A] e
Figura 5.28: Caratteristica di forza elettromagnetica vs. corrente iF
forza elettromagnetica F [N ]. Il limite nominale di macchina e` pari a IN = 5A, il
limite superiore transitorio e` pari a IMAX = KIN , al quale corrisponde il valore
massimo di forza elettromagnetica in condizioni transitorie. Come nel caso del
controllo di velocita` angolare, la soglia massima di corrente puo` essere fissata con
K = 2.5, pertanto si avra` FMAX = 2.5FN . Come descritto nel caso della rego-
lazione della velocita` angolare e` necessario tenere in considerazione la presenza
di fenomeni di sovraccarico legati al surriscaldamento della macchina al fine di
evitare eventuali danni permanenti.
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5.4.2 Prove di verifica del controllo di posizione
sul modello simulativo
Come nel caso del controllo di velocita` angolare vengono svolte delle prove simu-
lative al fine di verificare il corretto funzionamento del sistema di controllo della
posizione lineare. L’obiettivo come nell’altro caso e` quello di valutare la risposta
del sistema in presenza di un ingresso a gradino determinando: il tempo di salita
tr, l’overshoot e il tempo di assestamento ts.
La prima prova viene effettuata nelle condizioni di carico nullo. Il controllo della
posizione viene effettuato per comodita` in p.u., nella prima prova si ipotazza di
applicare come ingresso un gradino unitario tale per cui il valore iniziale e` 0p.u.,
mentre il valore finale e` 1p.u.. Durante la simulazione il riferimento della velocita`
angolare e` posto pari a 0rad/s.
In figura (5.29) viene riportato l’andamento dell’uscita del controllore e l’uscita



























Figura 5.29: Presenza di wind - up nel sistema di regolazione della posizione lineare
della saturazione, da cui si nota la presenza di un fenomeno di wind - up, che in
analogia allo schema di regolazione della velocita` angolare puo` essere annullato
introducendo una compensazione di antiwind - up, come descritto nello schema
simulink di figura (5.30). In questo caso la costante Kdxw viene settata su di un
valore pari ad Kdxw = 5A
−1.
In figura (5.31) e` riportato l’andamento della medesima simulazione dopo aver
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Figura 5.30: Schema simulink del controllo di velocita` lineare in presenza di anello di
antiwind - up
introdotto l’anello di antiwind - up da cui si nota che tale effetto e` stato suffi-
cientemente limitato.
In figura (5.32) e` riportato l’andamento della posizione lineare e della velocita`
lineare in relazione ai rispettivi ingressi. La risposta del controllo sulla posizione
lineare e` costituito da un tempo di salita pari a circa tr ∼= 0.198s e un tempo
di assestamento ts ∼= 0.38s mentre l’overshoot risulta essere nullo. Durante la

























Figura 5.31: Eliminazione del fenomeno di wind - up mediante anello di antiwind -
up
prova, la velocita` angolare, alla quale e` stato imposto un valore di riferimento
sul relativo anello di regolazione pari a 0rad/s, subisce delle piccole oscillazioni
specialmente in prossimita` del gradino, rapide di velocita`, le quali danno orgine a
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modeste tensioni mozionali. Questo fenomeno e` legato al fatto che la regolazione
della corrente iF non e` indipendente da quella della corrente iT . In figura (5.36)
e` riportato l’andamento della velocita` angolare, della corrente iF e della tensione
mozionale relativa alla fase 3. In tale figura si nota che la variazione di velocita`









































Figura 5.32: Andamento della risposta del sistema di regolazione della posizione
lineare con ingresso a gradino unitario e andamento di velocita` lineare
angolare e` molto rapida e allo stesso tempo il sistema di regolazione della velocita`
angolare interviene rapidamente annullando tale fenomeno. In seconda battuta
viene svolta una prova di simulazione sul sistema ipotizzando la presenza di un
carico meccanico collegato al mover, che puo` essere pensato come un sistema mas-
sa - molla, trascurando fenomeni di attrito viscoso. La caratteristica del carico, in
relazione a quella di macchina, nel primo quadrante, e` descritta in figura (5.34).
La curva caratteristica del carico e` di tipo lineare, descritta dalla funzione:
CF (x) = KFx = −2.3 · 10
3x (5.24)
L’inerzia totale, data dalla somma di quella del mover e quella relativa al carico,
e` pari a mt = 3 ·mm (in cui mm e` la massa relativa al mover).
La simulazione viene svolta ipotizzando un ingresso sul riferimento di posizione
lineare a gradino con valore iniziale −0.5p.u. e valore finale 0.5p.u., con uno
step time pari a 0.4s. L’ingresso relativo all’anello di regolazione della velocita`
angolare di macchina e` settato su di un valore di riferimento pari a 0rad/s, mentre
le condizioni iniziali t = 0s sono le seguenti:
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Figura 5.33: Andamento della velocita` angolare γ˙ con ingresso di riferimento γ˙rif =
0rad/s durante la regolazione della posizione lineare x, della corrente iF e della VEM (t)
sulla terza fase
Figura 5.34: Curva caratteristica fra forza elettromagnetica e forza resistente
• velocita` angolare γ˙(0) = 0;
• velocita` lineare x˙(0) = 0;
• posizione lineare x(0) = 0m.
Il punto di equilibrio di forza nelle posizioni −0.5p.u. e 0.5p.u. corrisponde rispet-
tivamente a±23N . In figura (5.35) e` riportato l’andamento della posizione lineare
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e della velocita` lineare in relaizone ai rispettivi valori di riferimento.
Si riporta inoltre in figura (5.36) l’andamento della velocita` angolare, della cor-
rente iF e della tensione mozionale relativa alla terza fase. In relazione alla figura
(5.35) si nota che l’andamento della variabile posizione lineare e` del secondo or-
dine. Questo fatto e` giustificato dall’assenza di fenomeni di attrito viscoso. La











































Figura 5.35: Andamento della posizione lineare e della velocita` lineare in condizioni
di carico applicato al mover
legge del moto dello spostamento lineare mx¨(t) puo` essere scritta nel seguente
modo:
mx¨ = FE − CF (x) (5.25)
in cui l’andamento della variabile x(t) dovrebbe risultare di tipo oscillatorio in
quanto i poli risultano complessi coniugati, mentre a causa della variazione di FE
in relazione alla posizione, data la presenza del sistema di controllo, la risposta
diviene del secondo ordine con smorzamento.
5.5 Conclusioni
Dallo studio svolto sui due anelli di regolazione, rispettivamente di velocita` an-
golare e di posizione lineare, si nota che le equazioni che governano i due sistemi
sono formalmente identiche. Infatti lo studio svolto sul controllo di velocita` an-
golare e` praticamente identico a quello svolto per la determinazione dell’anello
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Figura 5.36: Andamento della velocita` angolare γ˙ con ingresso di riferimento γ˙rif =
0rad/s durante la regolazione della posizione lineare x, della corrente iF e della VEM (t)
sulla terza fase in presenza di carico
di regolazione della velocita` lineare. Puo` risultare pertanto lecito, nel caso sia
richiesto, inserire un anello di regolazione della posizione angolare basandoci sul-
lo studio del controllo di posizione lineare. Questo significa praticamente inserire
sull’anello di regolazione della velocita` angolare un secondo anello per la rego-
lazione della posizione angolare del tipo puramente proporzionale P, gestendo
opportunamente il guadagno in modo tale che la banda passante di tale sistema
non risulti maggiore di quello piu` interno. I controlli determinati per questo tipo
di macchina sono caratterizzati dai seguenti paramentri caratteristici:
• Anello di regolazione della velocita` anolare:
– Tempo di salita nelle condizioni di funzionamento a vuoto compreso
in un range trv = 35÷ 15ms;
– Overshoot nelle condizioni funzionamento a vuoto dell’ordine dell’
Ov ∼= 8%;
– Tempo di assestamento nelle condizioni di funzionamento a vuoto
dell’ordine tsv = 0.15s.
• Anello di regolazione della posizione lineare:
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– Tempo di salita nelle condizioni di funzionamento a vuoto dell’ordine
di trx = 0.198s;
– Overshoot nelle condizioni di funzionamento a vuoto nullo;
– Tempo di assestamento nelle condizioni di funzionamento a vuoto
dell’ordine di tsx = 0.38s.
I valori sopra indicati sono relativi al caso in cui il momento d’inerzia totale e
la massa totale della macchina sono pari a 3 volte i parametri caratteristici del
mover.
Le caratteristiche degli anelli di controllo vengono testate per verificare il corretto
funzionamento dei due anelli mediante delle prove di simulazione, verificando il
comportamento di tutte le variabili presenti nel sistema.
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Capitolo 6
Prove di simulazione finali
6.1 Introduzione
Al termine dello studio degli anelli di regolazione della velocita` angolare γ˙(t) e
della posizione lineare x(t) vengono svolte delle prove di simulazione per verificare
il comportamento di tutti gli elementi del sistema. Nelle prove svolte preceden-
temente si verificato il corretto comportamento dei due sistemi di regolazione
indipendentemente l’uno dall’altro, l’obiettivo di queste prove e` accertare che i
due sistemi di regolazione svolgano le operazioni imposte dai riferimenti verifi-
cando che non interferiscano l’uno con l’altro. Al fine di verificare quanto detto
vengono svolte tre prove distinte del seguente tipo:
1. Il riferimento di velocita` angolare e` di tipo onda quadra, con una fre-
quenza confrontabile con quella della banda passante, mentre il segnale
di riferimento della posizione lineare e` costante con valore 0p.u.;
2. Il riferimento di velocita` angolare viene mantenuto su di un valore costante
pari a 0rad/s, mentre il riferimento di posizione lineare e` di tipo sinusoidale,
anche in questo caso con una frequenza tale da risultare confrontabile con
la banda passante dell’anello di regolazione in questione;
3. I due anelli di regolazione vengono sottoposti a segnali di riferimento generi-
ci, con presenza di coppie e forze con profilo significativamente diversificato.
Le prime due simulazioni hanno il compito di verificare la presenza eventuali
influenze fra i due sistemi di regolazione. La terza ed ultima simulazione viene
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Figura 6.1: Modello simulink utilizzato per le simulazioni sul sistema complessivo
introdotta per osservare il comportamento dei due anelli di regolazione nel caso di
fase applicativa, ad esempio nell’ipotesi di applicazione a una macchina utensile.
Lo schema simulink utilizzato per le simulazioni e` riportato in figura (6.1).
L’inerzia del carico piu` quella del sistema stesso e`, come nelle ipotesi precedenti,
pari a Jt = 3Jm e analogamente mt = 3mm. Le dinamiche dei carichi presenti
sulla macchina sono i medesimi di quelli descritti nel capitolo precedente, ossia:
Carico rotazionale: CR(γ˙) = 4 · 10
−4 · γ˙ · |γ˙|
Carico lineare: CF (x) = KFx = 2.3 · 10
3x
L’algoritmo di calcolo utilizzato per le simulazioni e` Ode45, mentre lo step di




Come descritto in precedenza la prima simulazione viene svolta andando a val-
utare, in presenza di un segnale periodico di riferimento sull’anello di regolazione
della velocita` angolare, il comportamento della grandezza x(t) e x˙(t), avendo
posto come riferimento sull’anello di regolazione della posizione lineare un riferi-
mento costante pari a 0p.u..
Il tempo di salita stimato per l’anello di regolazione della velocita` angolare varia
in un intervallo compreso fra trv = 35÷15ms, da cui la banda passante inferiore e`
pari a ωpv
∼= 10Hz. Il segnale di ingresso al riferimento dell’anello di regolazione
della velocita` angolare viene scelto come un’onda quadra di ampiezza massima
90rad/s (lasciando un margine del 10% dal valore nominale) e frequenza pari alla
meta` della banda passante del sistema stesso, ossia 5Hz.
Sulla macchina viene allacciato il solo carico rotazionale, mentre quello lineare
non e` presente.
La simulazione ha una durata complessiva di 1s, in modo tale da ottenere in
totale la ripetizione di 5 periodi del segnale di ingresso al sistema stesso.
In figura (6.2) e` riportato l’andamento della grandezze di uscita del sistema: ve-
locita` angolare γ˙(t), posizione lineare x(t) e velocita` lineare x˙(t).
La posizione lineare subisce delle variazioni rispetto al valore di riferimento nullo
praticamente paragonabili a delle vibrazioni. Infatti lo scostamento massimo in
modulo dal punto di riferimento nullo sono sono pari a circa 4.5 · 10−3p.u., ossia
il 0.45% del valore massimo di spostamento del mover.
In particolare si nota che dopo il primo periodo di ripetizione della forma d’onda
quadra in ingresso all’anello di regolazione della velocita` angolare la perturbazione
relativa alla posizione lineare tende ad attenuarsi.
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Figura 6.2: Andamento delle grandezze di uscita del sistema (simulazione 1)
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Figura 6.3: Andamento della coppia eletromagetica vs. coppia del carico, e della forza
elettromagnetica (simulazione 1)
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Figura 6.4: Andamento degli errori sui sistemi di regolazione della velocita` angolare,
posizione lineare e velocita` lineare (simulazione 1)
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Figura 6.5: Andamento delle correnti iT [A], iF [A] e id[A] (simulazione 1)
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Figura 6.6: Andamento delle correnti di fase del sistema [A] (simulazione 1)
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Figura 6.7: Andamento delle tensioni mozionali di macchina [V ] (simulazione 1)
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6.3 Simulazione 2
Questa prova e` del tutto identica a quella precedente, con l’unica differenza che
l’obiettivo questa volta e` andare a valutare le influenze relative al sistema di rego-
lazione della velocita` angolare, ponendo come ingresso al sistema di regolazione
della posizione lineare un riferimento sinusoidale. Il riferimento sulla velocita` an-
golare e` costante e pari a 0rad/s.
La banda passante dell’anello di regolazione della posizione lineare e` di circa
ωxp
∼= 1.8Hz, in relazione ad un tempo di salita dell’ordine dei tr ∼= 0.2s, pertan-
to la frequenza del segnale di ingresso viene scelto pari alla meta` della frequenza
della banda passante, ossia 0.9Hz. L’ampiezza del segnale di riferimento e` sta-
ta scelta pari a 0.8p.u., in modo tale che eventuali fenomeni di overshoot non
spingano il mover verso il valore limite di 1p.u.. In questa simulazione il carico
allacciato alla macchina e` il solo carico lineare, lasciando il carico rotazionale
scollegato. In questo modo l’anello di regolazione della velocita` angolare e` piu`
sensibile in quanto non vi sono coppie frenanti sull’albero.
La simulazione dura complessivamente 3.33s, in questo modo si ripetono 3 peri-
odi del segnale di riferimento.
In figura (6.8) e` riportato l’andamento delle grandezze di uscita del sistema: ve-
locita` angolare γ˙(t), posizione lineare x(t) e velocita` lineare x˙(t). La posizione
lineare insegue il segnale di riferimento imposto di tipo sinusoidale a frequenza
0.9Hz e ampiezza 0.8p.u mantenendo un certo sfasamento di circa 0.4rad. Lo
sfasamento fra i due segnali rimane costante in relazione alla struttura del con-
trollore di posizione. Inoltre si nota che l’uscita del sistema x(t) e` maggiore in
termini di ampiezza rispetto al relativo riferimento. In realta` questo e` vero solo
in condizioni transitorie in quanto nella risposta e` presente un valore di overshoot
dell’ordine del 12.5%, se il segnale di riferimento avesse avuto una frequenza
molto maggiore della banda passante del sistema allora tale fenomeno si sarebbe
riscontrato solamente nei primi istanti di funzionamento.
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Figura 6.8: Andamento delle grandezze di uscita del sistema (simulazione 2)
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Figura 6.9: Andamento della coppia eletromagetica vs. coppia del carico, e della forza
elettromagnetica (simulazione 2)
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Figura 6.10: Andamento degli errori sui sistemi di regolazione della velocita` angolare,
posizione lineare e velocita` lineare (simulazione 2)
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Figura 6.11: Andamento delle correnti iT [A], iF [A] e id[A] (simulazione 2)
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Figura 6.12: Andamento delle correnti di fase del sistema [A] (simulazione 2)
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Figura 6.13: Andamento delle tensioni mozionali di macchina [V ] (simulazione 2)
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Figura 6.14: Andamento della corrente DC sul ponte a inverter (simulazione 2)
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6.4 Simulazione 3
Come descritto nell’introduzione questa simulazione ha il compito di simulare un
ipotetico ciclo di lavorazione, nel quale siano presenti delle coppie e delle forze
che oltre a variare con una dinamica ben precisa sono sottoposte ad altre azioni
di cui non si conosce l’entita` e la dinamica a priori.
Questa condizione in un certo senso riproduce la dinamica relativa ad una mac-
chine utensile, in cui si hanno delle coppie e/o delle forze che possono agire in
relazione ad esempio all’accostamento di un utensile sul pezzo in lavorazione.
In questa simulazione si vuole valutare la risposta del sistema utilizzato per una
ipotetica macchina utensile a controllo numerico.
Gli andamenti previsti della velocita` angolare γ˙rif e posizione lineare xrif nel ci-
clo di lavorazione ipotizzato sono riportati in figura (6.15). Come prima fase la























Figura 6.15: Andamento dei segnali di riferimento in ingresso ai sistemi di regolazione
della macchina (simulazione 3)
velocita` di rotazione ha valore nullo. La posizione iniziale del mover e` per de-
fault posizionata su x = 0p.u., come prima fase si ha il posizionamento del mover
sulla posizione iniziale di x = −1p.u.. Successivamente la fase di lavorazione
prevede un aumento progressivo della posizione lineare, in corrispondenza di tre
step successivi di velocita` angolare pari rispettivamente a γrif = [30, 50, 80]rad/s.
A lavorazione compiuta i due riferimenti si spostano su una condizione di stand
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- by che per il riferimento di velocita` angolare comporta γ˙ = 0rad/s, mentre per
il riferimento di posizione lineare corrisponde a x = 0p.u..
Le caratteristiche dei carichi utilizzati per le simulazioni sono le medesime di quel-
li descritti nel capitolo introduttivo, con l’aggiunta di coppie e forze aggiuntive
scelti in modo da dar luogo a profili tali da mettere alla prova la corretta funzion-
alita` del sistema, simulando un ipotetico ciclo di lavoro per macchine utensili.
















































Figura 6.16: Andamento delle grandezze di uscita del sistema (simulazione 3)
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Figura 6.17: Andamento della coppia eletromagetica vs. coppia del carico, e della
forza elettromagnetica (simulazione 3)
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Figura 6.18: Andamento degli errori sui sistemi di regolazione della velocita` angolare,
posizione lineare e velocita` lineare (simulazione 3)
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Figura 6.19: Andamento delle correnti iT [A], iF [A] e id[A] (simulazione 3)
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Figura 6.20: Andamento delle correnti di fase del sistema [A] (simulazione 3)
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Figura 6.21: Andamento delle tensioni mozionali di macchina [V ] (simulazione 3)
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6.5 Conclusioni
Le simulazioni svolte nel presente capitolo mostrano che il sistema risponde cor-
rettamente alle richieste imposte dai segnali di riferimento. Il primo test, nel
quale la velocita` angolare viene fatta variare rapidamente sulla base di un seg-
nale di riferimento ad onda quadra, con frequenza pari alla meta` della banda
passante dell’anello di regolazione della velocita` angolare, mostra che l’anello di
regolazione della posizione lineare, nel quale e` stato posto un valore di riferimento
0p.u., subisce degli scostamenti in relazione ai disturbi introdotti dalle azioni di
controllo relative alla regolazione della velocita` angolare, le quali raggiungono un
massimo di circa 4.5 · 10−3p.u.. Si nota dalla figura (6.2) che gli scostamenti di
posizione lineare, rispetto al valore di riferimento, tendono ad attenuarsi su di un
valore dell’ordine di 2 · 10−3p.u. che equivale al 0.2% del valore massimo.
Nella simulazione 2 e` il segnale di riferimento per l’anello di regolazione della ve-
locita` angolare ad essere settato su di un valore pari a 0rad/s, mentre il segnale di
riferimento in ingresso al sistema di regolazione della posizione lineare e` di tipo
sinusoidale, con frequenza pari alla meta` della frequenza della banda passante
dell’anello di regolazione in questione.
Dalla figura (6.8) si nota che la variabile x(t) presenta un certo sfasamento con il
segnale di riferimento, data l’elevata frequenza dell’ingresso; mentre la velcita` an-
golare subisce degli scostamenti rispetto al valore di riferimento fissato su 0rad/s.
Tali scostamenti sono dell’ordine di 0.005rad/s rispetto al valore di 0rad/s, che
equivalgono in relazione al valore nominale di velocita` angolare a circa 0.005%.
Queste due prove hanno il compito di testare l’influenza fra i due anelli di rego-
lazione, rispettivamente della velocita` angolare e della posizione lineare. A tutti
gli effetti si evince che il sistema di regolazione della posizione lineare viene dis-
turbato dall’anello di regolazione della velocita` angolare con un valore massimo
percentuale di scostamento dal valore imposto di circa 0.2%. Mentre viceversa
l’anello di regolazione della velocita` angolare viene disturbato dall’anello di rego-
lazione della posizione lineare in relazione ad un valore massimo di scostamento
dal valore imposto di circa il 0.005%. Si puo` dunque concludere che nelle seguenti
condizioni i due anelli di regolazione possono essere considerati come indipendenti
ed ininfluenti, potendo svolgere cos`ı una regolazione distinta l’uno dall’altro.
Nella terza simulazione il sistema viene sottoposto ad un ipotetico ciclo di fun-
zionamento, come descritto in figura (6.15). Durante il ciclo di funzionamento, il
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sistema e` collegato ai rispettivi carichi rotazionale e lineare, e oltre a questi si ha
la presenza di coppie e forze disturbanti di notevole entita` che si sommano a quelle
esercitate dai rispettivi carichi. Le coppie e le forze disturbanti raggiungono un




Lo studio svolto e` finalizzato a valutare la possibilita` di controllo di un aziona-
mento roto - traslante. L’obiettivo e` quello di determinare una struttura relativa
agli anelli di regolazione da implemenre al fine di ottenere un controllo di velocita`
angolare indipendente dal controllo sulla posizione lineare. I controlli studiati nei
capitoli precedenti sono stati costruiti al fine di sfruttare al massimo le poten-
zialita` della macchina senza limiti definiti da applicazioni particolari.
Per effettuare un controllo indipendente sui due gradi di liberta` meccanici del-
la macchina e` neccessario inserire un anello di regolazione delle correnti di fase
sufficientemente rapido, in modo tale che i riferimenti generati dagli anelli di re-
golazione piu` esterni risultino lentamente variabili.
In relazione alle caratteristiche della macchina studiata la possibilita` di effettuare
un controllo indipendente sui due gradi di liberta` meccanici si ottiene imponendo
come condizione id = 0. In questo modo la coppia e la forza risultano dipendenti
rispettivamente dalle sole variabili iT e iF .
Adottando un controllore di tipo PI e` possibile ottenere un ottimo risultato, in
quanto dalle simulazioni svolte si riscontra che il valore della id viene mantenuto
su di un range limitato all’1% con valori di picco massimo dell’ordine di 3.2%
in presenza di forti variazioni dell’ingresso. Risulta importante sottolineare la
presenza di fenomeni di wind - up sull’integratore del controllore PI che vengono
successivamente eliminati mediante l’implementazione di un controllo a struttura
variabile.
Le caratteristiche del controllore PI vengono determinate attraverso lo studio del
luogo delle radici del sistema. Il limite sul tempo di reazione del sistema di rego-
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lazione delle correnti di fase viene imposto dal convertitore, per il quale si e` adot-
tato una frequenza per la portante di 25kHz, da cui il guadagno proporzionale
del controllore viene fissato ad 1.5p.u.. Dalle simulazioni si e` riscontrato che mag-
giorando di un fattore 10 il guadagno proporzionale del controllore il sistema di
conversione continua a funzionare correttamente, in quanto i ripple di corrente
sono contenuti nell’intervallo di 0.1%, riducendo il tempo di salita da 2.72ms a
1.5ms. Il tempo di salita in realta` non e` costante, ma dipende dal riferimento di
ingresso.
Riducendo il valore dell’ingresso il tempo di salita del sistema tende a diminuire,
riducendosi l’effetto legato alla saturazione del sistema di conversione.
Il controllo sui gradi di liberta` meccanici della macchina avviene mediante due
anelli di regolazione distinti. Si ha pertanto un anello di regolazione della velocita`
angolare e un secondo anello di regolazione per la posizione lineare.
La regolazione della velocita` angolare avviene mediante un controllore di tipo PI,
con l’aggiunta di un secondo anello di antiwind - up.
Per la regolazione della posizione lineare si e` deciso di introdurre un anello in-
termedio per la regolazione della velocita` lineare. In questo modo l’anello di
regolazione transitorio sulla velocita` lineare viene gestito mediante un controllore
di tipo PI, con relativo anello di antiwind - up, come svolto per la regolazione
della velocita` angolare. Per la regolazione della posizione lineare viene inserito
un secondo anello piu` esterno costituito da un controllore di tipo P.
In base a quanto detto si nota che l’eventuale regolazione della posizione angolare
puo` essere gestito introducendo un secondo anello di regolazione piu` esterno pura-
mente proporzianale P come effettuato nel caso della posizione lineare, definendo
opportunamente il guadagno del controllore al fine di coordinare i controlli in
cascata.
La verifica del corretto funzionamento degli anelli di regolazione studiati viene
effettuata mediante le prove di simulazione riportate al capitolo (6). L’obiettivo
delle prove di simulazione e` quello di verificare che i due anelli riescano a lavorare
nelle condizioni peggiori, senza causare interferenze l’uno con l’altro.
Per verificare la presenza di tali problemi le prove di simulazione sono state con-
dotte imponendo al sistema delle condizioni limite di funzionamento, dalle quali
si e` riscontrato che a tutti gli effetti sono presenti delle interferenze mutue fra
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i due anelli di regolazione ma di entita` cos`ı limitata da risultare praticamente
irrilevanti.
Il sistema necessita di un anello di regolazione delle correnti di fase, il quale
implementa la tecnica di controllo descritta al paragrafo (2.4) del capitolo (2).
Dato che il controllo avviene mediante le correnti di fase, mentre i controlli di po-
sizione/velocita` angolare/lineare avvengono mediante le grandezze iT e iF , e` nec-
essario inserire un sistema di conversione dei riferimenti dalle grandezze trasfor-
mate a quelle di fase.
In definitiva, se l’anello di regolazione delle correnti e` costruito opporunamente,
e` possibile svolgere un azione di controllo sull’attuatore roto - traslante al fine
di controllare coppia e forza in maniera separata e indipendente, mediante due
anelli di regolazione distinti.
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